Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Optometría

Facultad de Ciencias de la Salud

2021

Diseño e Impresión 3D de prótesis oculares
Anggie Catheryn Castillo Aldana
Universidad de La Salle, Bogotá, acastillo02@unisalle.edu.co

Jonathan David Sarmiento Castro
Universidad de La Salle,Bogotá, jsarmiento35@unisalle.edu.co

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/optometria
Part of the Optometry Commons

Citación recomendada
Castillo Aldana, A. C., & Sarmiento Castro, J. D. (2021). Diseño e Impresión 3D de prótesis oculares.
Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/optometria/1902

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ciencias de la Salud
at Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Optometría by an authorized administrator of Ciencia
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

Diseño e impresión 3D de prótesis oculares.

Jonathan David Sarmiento Castro.
Anggie Catheryn Castillo Aldana.
Tutores.
Elkin Alexander Sánchez Montenegro.
Magister en ciencias de la visión.

Pedro Fernando Martin Gómez.
Ingeniero de la facultad de ingeniería en automatización.

Facultad de Ciencias de la Salud. Optometría. Proyecto final de
Investigación.

Bogotá Noviembre 25 de 2021.

Nota de Aceptación:

Fecha:

Noviembre 25 de 2021

JURADO:
Jorge Giovanni Vargas Velasco

JURADO:
Martin Edisson Giraldo Mendivelso Agradecimientos:
En primer lugar queremos agradecer a Dios quien es nuestro motor y lo más
importante en nuestras vidas; queremos reconocer su amor, su bendición y su
gracia, la cual nos permite estar trabajando día a día para hacer de la optometría
una herramienta que sirva de apoyo para

todos nuestros pacientes;

seguidamente queremos agradecer a nuestras familias que han sido un apoyo
indispensable a lo largo de todo este proceso de formación académica en
especial a nuestros padres -Jorge sarmiento ramos y Érica Jazmín castro-,
Carlos castillo y Gladys Aldana- quienes han sido ejemplo a seguir y formadores
de valores que hoy en día nos permiten estar acá. Queremos agradecer de igual
forma a nuestros directores de tesis, al Doctor y decano de la facultad de
ciencias de la salud el Doctor Elkin A, Sánchez y al docente e Ingeniero de la
facultad de ingeniería Pedro F. Martín por su acompañamiento académico y
disciplinar a lo largo del desarrollo de este proyecto. Por último, queremos
agradecer a cada maestro que ha sido parte de nuestra formación profesional y
personal, además, a quienes han aportado de alguna manera a nuestra
construcción individual.

A todos, Muchas gracias.

Resumen:
Las prótesis oculares y su fabricación han sufrido transformaciones importantes
a lo largo del tiempo, su adaptación es indispensable en casos de pérdida del
globo ocular y a su vez cumplen una función a nivel de la estructura y
conservación de la órbita y a nivel estético, siendo indispensable para la
autopercepción de los pacientes. Objetivo: Crear un archivo digitalizado de 10
piezas de una caja de pruebas de prótesis convencional con el fin de
implementar el modelo obtenido en impresiones 3D. Metodología: Se realizó
una revisión bibliográfica de los temas relacionados (prótesis oculares, tipos de
prótesis oculares, materiales de prótesis oculares y la elaboración de las
mismas); Posteriormente se realizó la digitalización 3D de diez piezas de una
caja de pruebas convencionales por medio de un escáner manual de punto, junto
con un estudio del software que permite la modificación e impresión de
prototipos de prótesis oculares en 3D; todo esto se pudo ejecutar gracias al
apoyo interdisciplinar de la Facultad de ingeniería en automatización de la
Universidad de la Salle y sus laboratorios. Resultados: Se obtuvo una base de
datos de diez prótesis digitales tridimensionales que permite la modificación e
impresión de piezas en tiempo real, permitiendo mejoras en el tiempo de
elaboración de las piezas.
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Introducción:
Las prótesis oculares representan un gran campo de acción para la optometría; a
pesar de que en la mayoría de los casos el optómetra se encuentra relevado en la
elaboración y adaptación de este tipo de dispositivos; si se tienen en cuenta los
avances médicos y la innovación en materiales y métodos en las demás áreas del
conocimiento humano como la ingeniería, arquitectura y mecánica; surge la
inquietud de la aplicación de nuevos materiales y procesos en la fabricación de las
prótesis oculares. El actual proyecto se basa en la creación de una base de datos
digital de una caja de pruebas de prótesis convencional que pueda implementar
dicho archivo en el de modelado e impresión 3D de las prótesis finales, todo esto
con el fin de buscar nuevas maneras de fabricación y elaboración, con nuevos
materiales y menores tiempos de producción.
Preguntas de investigación:
¿Qué son y cómo se lleva a cabo el proceso de elaboración de las prótesis oculares
convencionales?
¿Qué es y cómo se desarrollan los procesos de ingeniería inversa y la digitalización
de patrones?
¿Qué son y cómo se ejecutan los procesos digitales de CAD (Diseño asistido por
computadora) y CAM (Fabricación asistida por computadora)?
¿Cómo obtener un archivo digital 3D a partir de una caja de pruebas convencional
mediante el uso de un scanner 3D?
¿Cómo convertir un archivo gráfico de scanner a un formato de modelado gráfico
3D tipo, DWG o DXF?

¿Cómo convertir un formato de modelado gráfico 3D tipo DWG o? DXF un archivo
de impresión 3D con extensión. AMF o. STL?
¿Es viable el proceso de elaboración de prótesis a partir de software e impresoras
3D?
Planteamiento del problema
Existen varios factores que conllevan a la pérdida del órgano visual, ya sea de
manera monocular o binocular; estos pueden incluir incidentes accidentales,
patológicos o genéticos, generando cambios físicos, psicológicos y emocionales
para los pacientes implicados. La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima
que 285 millones de personas pierden anualmente la estructura del globo ocular, ya
sea por factores mecánicos, químicos o patológicos (como el retinoblastoma
congénito), además las pérdidas de la estructura ocular causadas por traumatismos
abiertos o cerrados.1
Las prótesis oculares y su fabricación dependen básicamente de formas artesanales
para su elaboración, incluso se pueden considerar en muchos casos como una obra
artística, es por esto que los aspectos relacionados con los costos, los tiempos de
fabricación y la adaptación para los pacientes hacen necesario que se implementen
nuevas metodologías y procesos de fabricación tecnificados en los cuales se
delimiten de manera estricta los parámetros concernientes a las prótesis
propiamente dichas. El actual proyecto busca crear una nueva modalidad de
fabricación que mejore el tiempo y los costos finales de producción, influyendo así
de manera positiva en la accesibilidad a este tipo de dispositivos.2
Justificación:
En los últimos años las cirugías de enucleación, evisceración y exenteración del
globo ocular se han hecho mucho más especializadas y los materiales empleados
como por ejemplo la evolución del cristal, a la hidroxiapatita, y posteriormente el
polietileno poroso de alta densidad (Medpor) para la sustitución de las estructuras
oculares a lo largo del tiempo; es por eso que se hace necesario la actualización
de los métodos de fabricación de las prótesis y

tipos de materiales usados

actualmente, los cuales nos permitan realizar modificaciones mucho más puntuales
y precisas con el fin de brindar un mayor desempeño en cuanto a movimiento,
estabilidad y confort para el paciente.1 Con el diseño de prótesis oculares en
modelos digitales 3D se puede abordar de manera distinta este tipo de
requerimientos, creando así prótesis personalizadas en tiempo real y solucionando
inconvenientes como lo son el tiempo de elaboración y el costo final, de esta manera
la fabricación de prótesis se lleva a un nuevo nivel de competitividad en el mercado
y se ampliará el margen poblacional al que se llegaría.
Objetivo general:
Crear una base de datos gráficos digitales de una caja de pruebas de prótesis
convencional con el fin de implementar dichos archivos en el proceso de modelado
e impresión 3D de los prototipos de prótesis.

Objetivos específicos:
1. Describir puntualmente el proceso de elaboración actual de prótesis oculares
convencionales; además de los materiales orgánicos e inorgánicos que se
emplean junto con sus características.
2. Realizar la digitalización de prótesis oculares de 10 piezas de una caja de
pruebas convencional, con el fin de obtener archivos digitales 3D básicos por
medio de un escáner tridimensional.
3. Crear un puente de enlace entre archivos digitales obtenidos por medio del
escáner de punto y archivos de modelado gráfico (posiblemente extensiones
DWG o DXF) con el fin de transformarlos a archivos de impresión 3D
(extensiones TSL).
4. Seleccionar un software de modelado e impresión 3D, el cual permita la
impresión final de los prototipos de prótesis.

5. Realizar una primera impresión de los prototipos obtenidos con las
impresoras presentes en el laboratorio de la facultad de ingeniería de la
universidad de la Salle.
6. Evaluar la calidad de fabricación de los prototipos iniciales con respecto a
diversos aspectos físicos y bajo diferentes etapas de impresión, y materiales
por medio de la comparación con respecto a las prótesis fabricadas de
manera convencional.
Metodología:
Para la realización del proyecto expuesto se realizó la división de la ejecución en
tres fases fundamentales:
En primera instancia, se realizó una revisión bibliográfica de los temas relacionados
(prótesis oculares, tipos de prótesis oculares, materiales de prótesis oculares y la
elaboración de las mismas) además de procesos digitales específicos como CAD
(Diseño

asistido

por

computadora),

CAM

(Fabricación

asistida

por

computadora); para la recolección de la información se realizaron búsquedas en
las bases de datos tale

como Embase, Sciencedirect, IEEE Xplore Engineering

Village/Compendex, Doaj, EB…SCO, Directory off Open Access Journal, Jstor, BVS
y Google académico; se tuvo en cuenta la clasificación de Oxford (CEBM) en los
grados de evidencia 1A,1B,1C, y grados de recomendación 1A,1B y de igual manera
se tuvieron en cuenta artículos elaborados desde el año 2006 a la actualidad. Para
los criterios de inclusión se tuvieron en cuenta artículos científicos redactados en
español e inglés, en donde anteriormente se habían desarrollado estudios afines y
que sirvan de soporte para cada uno de los temas anteriormente descritos. Como
criterios de exclusión se descartaron artículos que no se relacionarán con las
palabras claves descritas y que fueran publicados en fechas fuera de las
establecidas.
Como segunda fase se llevó a cabo un estudio preliminar del escáner y del software
a utilizar en el proyecto (se seleccionó previamente el programa Solidworks como
software de modelamiento tridimensional); A través del programa de Ingeniería en

Automatización de la Universidad de la Salle y sus laboratorios, en donde se abordó
el proceso necesario para el desarrollo del proyecto.
Posteriormente se realizó la selección aleatoria de diez piezas de una caja de
pruebas de prótesis física convencional, las cuales se digitalizaron llevando a cabo
el proceso de obtención de los datos traducidos en modelos tridimensionales, los
cuales debieron ser sometidos a modificaciones por medio de softwares de
modelado 3D.
Para la tercera fase se realizó mediante la base de datos digitales obtenida de los
diez modelos digitales de prótesis, la impresión de prototipos de las piezas en tres
impresoras 3D distintas, (de las cuales dos pertenecen al laboratorio de la facultad
de ingeniería de la universidad), desarrollando así los procesos digitales de CAD
(Diseño asistido por computadora) y CAM (Fabricación asistida por
computadora). Cabe resaltar que se realizó una comparación entre los prototipos
de prótesis obtenidas por este proceso y prótesis convencionales, con el fin de
evaluar la viabilidad del resultado final.
Marco teórico:
Historia de las prótesis oculares.
La creación de prótesis oculares se da como inicio de una forma de arte humana, y
se tiene evidencia que corresponde a piezas encontradas cerca del año 8000 A.C.
Su empleo, era únicamente artesanal en la ornamentación de imágenes sagradas y
representativas de la cultura. La primera prueba física de esta existencia antigua fue
hallada en los detalles de los ojos de un cráneo en terracota entre 7000 y 6000 A.C
en Jericó; estos eran considerados accesorios artísticos popularizando así su uso;
con el paso del tiempo estos dispositivos evolucionaron con el hombre y su cultura,
hasta obtener hermosas piezas artísticas como las exhibidas en las diferentes
dinastías egipcias; un ejemplo son los ojos realizados en obsidiana y cuarzo en las
figuras de los príncipes Rahotep y Nofret de la dinastía IV egipcia que datan de 2400
A.C; mediante esto se puede observar el perfeccionamiento de estas técnicas en
cuanto a la fabricación y la versatilidad de los materiales empleados, en la cultura
de Egipto fueron quienes dejaron fabricados los ojos más antiguos los cuales son

la referencia de prótesis oculares, a medida que el hombre adquiere más
conocimientos sobre anatomía le permite mejorar la técnica e implementar nuevos
materiales para la fabricación de las prótesis, lo cual permitió con el paso del tiempo
lograr una gran utilidad clínica y desarrollar prótesis con otros materiales, así como
se puede observar en las esculturas griegas y romanas las cuales tienen ojos en
piedras preciosas, oro y plata, y pintadas con esmalte para destacar finos
detalles.2
A mediados del siglo XVI el médico francés Ambriose Pare, realiza grandes aportes
a la cirugía, desarrolla técnicas para la extracción de ojos, y menciona la adaptación
de prótesis oculares (o dispositivos oculares). Describe dos dispositivos llamados
Ecblefaron e Hyblefaron para el manejo de pacientes anoftálmicos y/o con graves
heridas (obtenidas en la guerra) a nivel ocular. El Ecblefaron consistía en un parche
en cuero el cual tenía un ojo dibujado muy similar al ojo perdido el cual era sujetado
a la cabeza por una pieza metálica; este dispositivo era utilizado cuando no había
ojo ni tejido para sujetar una prótesis dentro de la cavidad, el Hyblefaron era una
pieza de porcelana fabricada por orfebres, la cual tenía forma y apariencia de un ojo
y se llevaba dentro de la cavidad anoftálmica cuando era posible, esté no fue muy
popular.2
En el siglo XVI aparecen los sopladores de vidrio en Venecia y con ellos el
desarrollo de las prótesis de vidrio, material que pronto encuentra aplicación en la
rehabilitación ocular, y así mismo el camino para su aplicación como prótesis
ocular, lo cual permite dar paso a la ocularista como una profesión clínica. A
mediados del siglo XIX aparecen los primeros intentos de fabricación en material
plástico; Parke (1862) en Inglaterra, obtiene la mezcla entre la celulosa y ácido
nítrico, generando así un producto plástico de baja calidad. Posteriormente John
Hyatt (1869) en Estados Unidos trabaja el material obtenido por Parke y lo mezcla
con alcanfor, el cual da como resultado un plástico de mejor calidad, al cual llamó
celuloide, con estos productos se dan los primeros intentos para la fabricación de
prótesis en otros
materiales distintos del vidrio” 2- 3

En 1946 aparece la primera patente de prótesis ocular de origen francés, en material
plástico acrílico, expuesta por el profesor Kerboeuf, comandante del ejército francés;
en conjunto con Ricoeur un cirujano dentista. En 1947 el centro de prótesis oculares
produce la primera prótesis en plástico; poco a poco el plástico sustituye al vidrio y
diferentes clases de este

fueron probados, hasta la aplicación del polimetil

metacrilato el cual es utilizado actualmente ;este es un material empleado como
materia prima en la construcción de keratoprotesis ,prótesis oculares completas,
cascarillas esclero corneales, implantes orbitarios, anillos para simblefaron,
conformadores ,expansores; y en la fabricación de lentes de contacto rígidos, esto
ha permitido el desarrollo de la ocularistica a nivel mundial y así mismo a contribuir
y mejorar la calidad de vida de los pacientes, ofreciendo un dispositivo y servicio
clínico de excelente calidad.3- 4
Fundamentos para la adaptación de una prótesis ocular
Un implante ideal debe mostrar una serie de características, incluida la
biocompatibilidad, reemplazo de volumen adecuado, soporte adecuado para la
prótesis ocular, costo accesible para el paciente, facilidad de implantación, buena
movilidad transmitida a la prótesis ocular y una baja tasa de complicaciones (por
ejemplo, infecciones postoperatorias). El uso de materiales no tóxicos debe ser una
condición previa obligatoria para producir implantes biocompatibles, con el fin de
adaptarse a las necesidades anatómicas de cada paciente específico, hoy en día
están disponibles en el mercado implantes de diferentes tamaños; los precios son
bastante variables, y dependen principalmente del material empleado y el estilo del
implante. La implantación quirúrgica se puede facilitar envolviendo el implante
dentro de una lámina de un material liso; este procedimiento se recomienda
especialmente para implantes porosos caracterizados por una superficie porosa
ligeramente irregular. Con los años, se han desarrollado diferentes estrategias para
suturar los músculos extraoculares al implante para mejorar la motilidad; por
ejemplo, el músculo puede unirse directa e independientemente al implante o
suturarse juntos frente a él (imbricación). También se han intentado diferentes
enfoques para mejorar la motilidad de la prótesis ocular, incluidos los

procedimientos de fijación y el uso de imanes para guiar el movimiento de la prótesis
de acuerdo con el implante orbital. 3
inicialmente la fabricación de una prótesis ocular ,comienza con la toma de una
impresión de la cavidad anoftálmica; ésta permite que el ocularista pueda copiar la
superficie posterior de la cavidad, lo que ayuda a una mejor conformación y
movimiento de la fabricación final de la prótesis , ya que el objetivo de este proceso
es lograr una prótesis con apariencia normal y con un buen movimiento; de esta
manera la impresión debe proveer máximo confort y restaurar completamente la
función fisiológica de los órganos accesorios de los ojos.4
Causas y factores de riesgo que provocan la pérdida del globo ocular
Dentro de los factores de riesgo en la pérdida del globo ocular; como primer lugar
está

la población infantil, dado a la exposición de juegos con objetos corto

punzantes, ya sea en actividades escolares o domésticas , los cuales son un riesgo
inminente para la pérdida del globo ocular, sumado a esto está el retinoblastoma
en los niños es la patología que presenta mayor incidencia, en segundo lugar está
la población adulta, la cual se desempeña laboralmente en actividades como:
operarios,

cerrajeros,

mecánicos,

esmeriladores,

torneros;

esto

siendo

predominante en el grupo etario masculino, población que practica deportes
extremos como; el motociclismo, ciclismo, automovilismo entre otros, otra población
en condición de vulnerabilidad es la cual trabaja en servicios industriales, ya que
está expuesta a contacto directo con químicos. (Álcalis).6-7
Fabricación de prótesis oculares
La fabricación de prótesis oculares inicia con la toma de impresión de la cavidad
anoftalmica, esto le permite al ocularista tener copia de la superficie posterior de la
cavidad; para tener así una mejor conformación de esta, este proceso tiene como
fin generar que la prótesis tenga la mejor apariencia normal posible. En este proceso
se deben tener presente los requisitos que deben cumplir los materiales, los cuales
son: fluidez para un mayor acoplamiento a la cavidad, viscosidad para mantenerse
fijo sin derramarse y así mismo facilitando su manipulación; su biocompatibilidad,

la no toxicidad , el tiempo de reacción(paso de líquido viscoso a líquido gomoso
dentro de la cavidad),la estabilidad dimensional (conservar las dimensiones durante
un tiempo sin variaciones),el tiempo razonable de trabajo y la no interacción con los
compuestos, en el proceso de moldeado el cual se realiza seguidamente de la
impresión.5
El material usado en este proceso son los elastómeros, principalmente se usan las
siliconas de adición , el cual es uno de sus cuatro clases de compuestos, este se
usa ya que cumple con los requisitos expuestos anteriormente; para la realización
de la impresión se debe esperar entre 6 a 8 semanas después del procedimiento
quirúrgico tiempo el cual se estima que la cavidad esté sana, libre de infección o
inflamación, ya que la manipulación de este puede interferir en la recuperación del
paciente. Esta impresión se debe realizar con una jeringa y una cánula para
contener anteriormente la silicona, la cual será depositada en la cavidad, esta
cánula debe disponer de un tamaño apropiado: diámetro aproximado de 15 mm
vertical y 25 mm horizontal, de forma cóncava, ovalada y que tenga fenestraciones
pequeñas, en su superficie, por donde saldrá el exceso de silicona durante la
impresión. 5
El siguiente paso es proceder a limpiar con solución salina y secar con un aplicador
la cavidad, luego se procede a instilar anestésico tópico esto para disminuir, la
molestia , incomodidad y el impacto durante del procedimiento en el paciente, se
inicia posicionando la cánula dentro de la cavidad y rápidamente se inyecta la
silicona, se le indica al paciente mirar un punto fijo sin realizar ningún tipo de
movimiento en un lapso de 2 minutos, tiempo que se estima para obtener una
estructura de consistencia sólida -elástica, la cual representa la cavidad que se ha
copiado.6
Proceso de moldeado:
● Molde en yeso:
Este proceso se lleva a cabo mediante el modelo en yeso, a partir de la cavidad
impresa con los materiales anteriormente mencionados; paso siguiente es realizar

una copia con yeso odontológico, para obtener la reproducción positiva o troquel de
la cavidad, esto permite obtener un molde con el cual se pueden realizar varias
copias en el material acrílico para la creación de la prótesis ocular.
El moldeado se lleva a cabo con yeso (escayola) o sulfato de calcio hemihidrato, el
cual es un material cerámico, que se puede encontrar de forma abundante en la
naturaleza y el cual es explotado en la industria de la construcción el arte y la
medicina, en esta última es el material más usado en la fabricación de prótesis
dentales y oculares. 6- 7
Los materiales usados para la impresión como el sulfato de calcio hemihidrato,
deben cumplir con ciertas condiciones como lo es en la manipulación y su propósito
de uso, es importante tener en cuenta la relación entre agua y el yeso; se deben
seguir la recomendaciones del fabricante, en este paso es importante tener en
cuenta que esta relación dará como resultado una pieza resistente y con dureza
estable ,y de esta manera se evitará que la calidad disminuya, ya que una mezcla
mal ejecutada dará como resultado una mezcla poco homogénea, la cual tendrá
daño en las partículas de cristalización y por ende retraso en el proceso, así mismo
esta mala ejecución, al finalizar el proceso se verán presentes burbujas dando como
resultado una pieza con poca resistencia .7
este proceso de mezclado se lleva a cabo por 90 segundos donde se disuelve el
yeso (polvo) en agua , obteniendo una mezcla fluida y de fácil manipulación, paso
siguiente se deja endurecer, luego que espese y densifique se deposita en una
mufla, se coloca la impresión y se llena de más mezcla hasta llenar la mufla, luego
se cierra con fuerza para realizar compresión y se deja endurecer totalmente la
mezcla este proceso se lleva a cabo por medio de una reacción exotérmica, es
decir, una reacción de liberación de calor cuya duración es

de una hora

aproximadamente, para cantidades como la usada en esta impresión.7
Polimerización:
Este proceso se lleva a cabo después de obtener el troquel con el modelo de la
cavidad; en este paso se obtiene un nuevo modelo, pero esta vez en

polimetilmetacrilato, con dimensiones y forma de la cavidad la cual finalmente será
la prótesis del paciente, después de pasar por proceso de pulido y pintura.
Pintura:
Con el modelo en PMMA , se procede a tomar las medidas de este directamente en
la cavidad del paciente , esto con el fin de mirar cómo se adecua dentro de esta , y
como es el movimiento palpebral y la relación en

cuanto al tamaño del ojo

contralateral, las medidas que se deben tomar son el diámetro del iris y el centro
pupilar, esto mediante una linterna que el paciente deberá mirar fijamente, paso
siguiente es determinar el color, para obtener un resultado óptimo se debe realizar
con buena iluminación incluyendo la luz solar, dado que el color de un objeto
depende de la luz con la cual se esté observando , el realizar este paso con baja
iluminación dará como resultado final un color diferente al ojo contralateral.8
Este proceso de color se puede llevar a cabo mediante dos técnicas las cuales son;
la pintura aplicada directamente sobre el modelo fabricando un modelo de botón
individual en PMMA transparente pintado al revés y posteriormente fijado al modelo
en acrílico o con la variación de estas dos. las pinturas usadas son acrílicas , entre
estas vinilos, esmaltes ,acuarelas esto lo determina el fabricante ya que este
proceso es netamente artístico, y dependerá de la destreza de este con el material
empleado, así mismo los pinceles son de bajo

calibre por la precisión en la

realización de los detalles pequeños como los vasos sanguíneos esclerales , la
pupila, nevus,arcos seniles y las criptas en el iris, se puede llevar a cabo ya sea
con mano alzada o con ayuda de un motor giratorio de 1250 rpm aproximadamente;
culminado este paso se aplica una nueva capa de polímero y se procede polimerizar
nuevamente mediante calor, llevados a cabo todos estos procesos ya se tiene una
prótesis semi terminada último paso a seguir es realizar el pulido.9
Pulido y acabado
Este es el paso final con el cual se elimina la porosidad y rugosidad de la prótesis,
aumentando la resistencia del material a la corrosión y el deslustre , haciendo que
se minimice la creación de depósitos bacterianos que afectan la salud del paciente,
dado que una superficie lisa retiene menos partículas, permite que la lágrima se

deslice con facilidad , reduce la interacción con el tejido conjuntivo, ayuda a
disminuir reacciones alérgicas e inflamatorias, aumenta el confort en el paciente e
incrementa la tolerancia con el tejido.10
el objetivo de estos dos procesos es obtener la anatomía deseada, para ello se usa
un motor de mano, materiales abrasivos como piedras fresas y pastas abrasivas de
diferentes clases de partículas, esto se lleva a cabo por la interacción con materiales
más duros que la superficie que se va a pulir por medio de la fricción, es un proceso
que se debe ejecutar cuidadosamente para evitar la excesiva pérdida de material
que se está puliendo , para minimizar esto la velocidad del motor debe ser vigilada
y así mismo el material abrasivo que se esté empleado durante toda la operación.11
Materiales usados para la fabricación de prótesis oculares
Para el proceso de impresión existen dos grandes grupos de materiales a nivel
ocular,

estos son los elastómeros y los hidrocoloides; los elastómeros,

son

materiales gomosos sintéticos caracterizados por estirarse y recuperar su forma
original después de la presión; químicamente este grupo está conformado por cuatro
clases de compuestos: los poliéteres, polisulfuros, siliconas de adición y siliconas
de condensación, el material más utilizado son la siliconas de adición, las cuales
suelen llamarse materiales de impresión de polivinil siloxano que se encuentran con
nombres comerciales como Reporsil® y Acuasil® fabricado por Densply, en estas
siliconas no hay formación de productos colaterales, lo cual es conveniente para
evitar la toxicidad y asegurar la bio-compatibilidad con el tejido de la cavidad
orbitaria; además, presentan menor contracción lineal en el tiempo, indicando que
tiene mejor estabilidad dimensional.9
Los hidrocoloides son un grupo de materiales de impresión también utilizados
ampliamente en la fabricación de prótesis, este tipo de material deriva del ácido
algínico que se encuentra presente en ciertas algas marinas; su uso popular se debe
principalmente a su fácil manejo, su costo asequible y su fácil manipulación; entre
sus desventajas, están su baja estabilidad dimensional (comparada con los
elastómeros), debido a que en (menos de 24 horas), la impresión puede sufrir
cambios significativos y perder su precisión por contracción debido a la evaporación

en el medio ambiente, de igual manera su resistencia es menor, lo que puede
conllevar a una calidad baja, y finalmente poca exactitud en los detalles.12
Normatividad Colombiana
La normatividad colombiana se ha pronunciado respecto a la

fabricación y

adaptación de prótesis oculares, mediante la ley 372 de 1997 en su artículo 4
numeral d, donde introduce como competencia del optómetra y del oftalmólogo la
fabricación, adaptación y control de las prótesis oculares, él decreto 1030 de 2006,
determina que la prótesis ocular es un dispositivo médico para la salud visual y
ocular, y reglamenta los laboratorios de fabricación, la resolución 4396 de 2008,
señala entre otras disposiciones los requisitos mínimos para la habilitación de dichos
laboratorios. Estos adelantos de normatividad muestran el camino para salir de la
informalidad, y aunque con el respaldo de la ley, es un avance importante, pero falta
empoderamiento de las disciplinas involucradas para concretar y formalizar esta
práctica en Colombia, lo cual llevaría a una mayor oferta, una mejor calidad en los
dispositivos y una práctica regulada y seriamente ejercida en el país.13
En escuelas extranjeras como España, Argentina y México, se lleva a cabo el
proceso de formación bajo la tutoría de maestros que han adquirido el conocimiento
en esta

labor de forma empírica; y aunque existen escuelas formalmente

establecidas en Estados Unidos para la formación de protesistas, el número de
egresados es bajo para la demanda presente en dicho país; En Colombia aún se
lleva a cabo el proceso formativo empírico, aunque cada vez más profesionales en
optometría van incursionando en este relativamente nuevo campo de acción; la
llevada de optómetras competentes en la elaboración de prótesis permite una
atención integral de los pacientes, integrando la estética, la funcionalidad y la
integridad de las estructuras anatómicas
Hasta el momento en Colombia se impide de manera indirecta la atención integral
de los pacientes, debido a que existen pocos profesionales capacitados y pocas
investigaciones registradas formalmente en este tema, dejando así un segmento
importante del cuidado ocular en manos de unos pocos como: particulares
empíricos, odontólogos, técnicos dentales y algunos optómetras y oftalmólogos.

Cabe destacar que en un país con niveles de pobreza del 66%, este tipo de
rehabilitación requiere de idoneidad, accesibilidad y una aproximación clínica y
científica, lo que demanda dejar atrás la práctica artesanal.7
Fabricación de prótesis oculares en 3D (Proceso):
1. Toma de medidas
Es el principal paso ya que este constituye la base de la fabricación determinando
así la forma y el tamaño de la prótesis, para ello existen dos técnicas para llevar a
cabo este proceso las cuales son: la toma de la plantilla del negativo y el escaneo
por tomografía computarizada.8
1.2. Plantilla del negativo.
Se lleva a cabo inicialmente con una jeringa con 20 ml de silicona de alta densidad,
paso siguiente se une a la bandeja de moldeo, luego se introduce en la cavidad
orbitaria y se instila la silicona para que esta tome el molde negativo de todas las
características y formas de la cavidad. 7-8

Figura 1. Inyección del alginato de sodio para tomar la impresión del negativo
obtenido de: https://www.youtube.com/watch?v=_Y-7wMMRKOI

1.3. Tomografía computarizada:
Este proceso da como resultado los datos topográficos de la cavidad orbitaria
para posteriormente llevar toda la información al software cura 3D.7

Figura 2. tomografía de la cavidad orbitaria y modelado en fuente 3D. Tomado de
:http://186.28.225.13/bitstream/123456789/2358/1/2020MarlonSantiagoMarinLopez.pdf

2. Proceso de escaneo de plantilla:
Con el negativo anteriormente obtenido, se coloca la plantilla en la base del escáner
dando así inicio a la recolección de imágenes en formato Gcode, y posteriormente
ser llevado al software cura 3D.
Es de gran importancia este paso ya que será el objeto físico de la plantilla del
negativo en un modelo 3D, de esta manera la impresora y el software reconocen la
forma de la plantilla del negativo.8
3. Alistamiento del software:
Con el formato Gcode obtenido anteriormente en el escáner, se inicia el programa
Cura Ultimaker y se carga el archivo con la información obtenida en el proceso
anterior; una vez que el formato Gcode este subido al programa, el software lo
reconocerá y se podrá evidenciar la plantilla del negativo en la interfaz.7
4. Proceso de impresión:
La impresora empieza a ejecutar con el comando de inicio, de esta manera
empezará a realizar movimientos y el extrusor a instilar el filamento (PLA-PMMA),
así se va llevando a cabo la impresión de manera que se va formando capa sobre
capa para finalmente obtener la plantilla del negativo; en esta fase se evidencia la
prótesis materializada, dado que se aprecia la transformación en físico de la plantilla
del negativo, pero esta vez en el material escogido, ya sea PMMA o PLA.8

5. Proceso de curado:
La pieza obtenida en el proceso de impresión, debe ser humedecida con acetona
por alrededor de 5 minutos , esto se lleva a cabo para eliminar los saltos y detalles
imperfectos de la impresión; es un paso enfocado en el detalle y la calidad de la
superficie de la prótesis, durante el proceso de impresión es inevitable que no se
generen saltos en el filamento , dejando así residuos de material, con la aplicación
de acetona se realiza un depurado eliminando excesos de material , de esta manera
se obtiene una pieza libre de poros y lisa.7-8

6. proceso de sublimación:
Esta fase se lleva a cabo tomando un foto del ojo funcional del paciente , de esta
manera se hará un réplica exacta modificando las dimensiones y características,
paso siguiente es realizar la impresión litográfica de la foto en un papel especial de
calcado para sublimación, luego se coloca la pieza obtenida en la fase de curado,
sobre el papel sublimado dentro de la máquina de calefacción, de esta manera se
unen los colores a la pieza impresa en 3D,obteniendo de esta manera las
características estéticas y los detalles del ojo contralateral.7- 8
7. Proceso de recubrimiento y pulido:
Es la última fase del proceso, se lleva a cabo con el sumergimiento de la pieza en
PMMA en una reacción de calentamiento; esto con el fin de crear una capa de
biocompatibilidad y un acabado brillante, el objetivo de esta fase es obtener una
superficie libre de poros y completamente lisa, donde se imite el efecto de
lubricación de la película lagrimal en la superficie ocular y elimine la fricción que se
genere con el parpadeo y así mismo evitar el rechazo en la adaptación.8

Ingeniería inversa:
Se define a la ingeniería inversa como el proceso por el cual se realiza análisis
retrospectivo de la conformación de la estructura y función operacional de un objeto
o mecanismo, partiendo del resultado final y llegando al punto cero del proyecto,

con el fin de conocer cuál fue el proceso de desarrollo real que permitió la
elaboración de este.10
El concepto mismo de ingeniería inversa busca en primera instancia la obtención de
información del producto, mecanismo o software estudiado no con el propósito de
realizar una copia o réplica, sino con el propósito de conocer el funcionamiento o
proceso que permitió su elaboración; De esta manera poder hacer cambios y
mejoras al mismo producto; consiguiendo así una manera efectiva al momento de
la ejecución de los procesos de fabricación, mejoramiento de las tecnologías
actuales y llevando al producto a un nuevo nivel de innovación. Otro beneficio
importante que puede tener este tipo de análisis de la información es su
implementación como una estrategia de formación académica para distintas áreas
de la ingeniería, con lo que se consiguen competencias necesarias al momento de
realizar o mejorar modelos de diseño en un amplio campo de aplicación.11 La
ingeniería inversa se lleva cabo de manera cíclica y dichos procesos los cuales se
llevan a cabo en este ciclo, pueden ejecutarse de la misma manera al momento de
desarrollar una pieza desde cero, como se explica en la Figura 3.

Fig. 3 Diagrama cíclico de la ingeniería inversa Garrote García R. Reversing: ingeniería inversa:
teoría y aplicación (10).

Uno de los ejemplos más claro de este tipo de análisis o estudio, fue la metodología
aplicada a la máquina enigma por Alan Turing el cual pudo reconstruir un sistema
electromecánico creado por la compañía alemana Scherbius & Ritter en el año de
1923, que se empleaba para encriptar y desencriptar comunicaciones comerciales
durante la primera parte del siglo XX; constaba de un teclado de 26 letras, que al
ser oprimidas desencadenaba el movimiento de dos rotores de ruedas dentadas
(que podían ser intercambiados entre sí) los cuales cambiaban esa letra por otra,
posteriormente unas conexiones eléctricas

establecen diferentes juegos de

transposiciones; El símbolo original cambiaba siete veces hasta que se iluminaba
una de las letras del panel, de esta manera un segundo operador anotaba las letras
transpuestas y las transmitía en grupos de cinco por código morse. Enigma también
podía descodificar mensajes, cuando se recibía un mensaje encriptado y se conocía
que rotores se habían usado y en qué orden, el proceso funcionaba a la inversa
restableciendo el mensaje original, más importante aún, las letras transpuestas eran
siempre distintas, no se podía descifrar el código buscando la repetición de una
pauta como era habitual.9
El ejército alemán lo adoptó a enigma como método de encriptación estándar en
1926, un buen día de sábado la inteligencia polaca interceptó un paquete dirigido a
la legación de Alemania en Varsovia que fue retenido debido a su extraña
procedencia, logrando así retener el paquete sospechoso para su análisis; de esta
manera averiguaron que era un modelo primitivo de enigma, el cual fue estudiado,
se describió su funcionamiento y el lunes en la mañana lo devolvieron al destinatario
correspondiente; Posteriormente el gobierno polaco contrató un grupo de
matemáticos de habla alemana en 1932, cuya misión era descifrar los mensajes
encriptados que se intercambiaban las máquinas enigma en el ejército alemán, por
medio del análisis de matemática de las máquinas ,y se obtuvieron a los 4 meses
y medio las pautas

funcionamiento de enigma. En ese mismo año recibieron

información procedente de uno de sus agentes que trabajaban en el departamento
de la inteligencia francesa que estaba al mando de un agente infiltrado el cual
trabajaba en el departamento de cifras del ejército alemán el cual se obtuvo de un
manual de instrucciones de Enigma, el cual fue empleado para elaborar una réplica

de la máquina original, accediendo así a los mensajes y a la información del ejército
alemán.9
Posteriormente en el año de 1938 los Alemanes modificaron sus máquinas enigma
e instalaron otros dos rotores y sus mensajes resultaban más difíciles de descifrar,
posterior a esta modificación en el cifrado de las comunicaciones, se incluye al
ejército británico en el análisis de las comunicaciones alemanas, de esta manera
en agosto de 1939 se hace la entrega de una de las réplicas de las máquinas
Enigma elaborada por la inteligencia Polaca al ejército británico, que sería usada
más tarde a mediados del mismo siglo durante la segunda guerra mundial para
descifrar los mensajes de tipo militar y estratégico del ejército Alemán. 9
En 1943 se reanuda el trabajo de cifrado de códigos por parte de los técnicos
polacos que habían emigrado a gran Bretaña, el gobierno británico crea entonces
el cuartel general de criptografía o GCHQ (Crypto Headquarters)

en donde

trabajaron cerca de 10.000 personas, allí se analizaba en código militar empleado
por los alemanes, es así que durante la época de guerra se reunió en Bletchley
park un equipo de criptógrafos y matemáticos

provenientes de las mejores

universidades de gran bretaña.9
La máquina no solo trasladaba las letras de manera aleatoria, los rotores y las
conexiones del panel se cambiaban todos los días, lo que significaba que los
británicos debían descifrar las claves diarias antes de comenzar a decodificar los
mensajes. La máquina ofrecía una infinidad de combinaciones del orden de 10^19
es decir un 1 seguido de 19 ceros, para la máquina enigma empleada en los
submarinos alemanes, las cuales tenían un rotor más, se alcanzaba combinaciones
del orden de 10^22 aproximadamente.9

.
Fig 4. Máquina de encriptación enigma. Obtenido de https://www.expansion.com/ 12/04/2020

Alan Turing de la universidad de Cambridge hacía parte del equipo de matemáticos
que analizaban los mensajes, y en 1936 tenía la base teórica del ordenador
moderno, empleando las investigaciones polacas llevadas a cabo previamente
Turing las fusiono con sus investigaciones previas para desarrollar ordenadores
primitivos denominados diosas de bronce o bombas.9
Las diosas de bronce eran máquinas electromecánicas instaladas en armarios de
bronce con hasta 30 tambores que equivalía a los rotores de 10 máquinas enigma,
comprobaban a gran velocidad los mensajes cifrados interceptados y los
comparaban con varios cifrados posibles, Turín realizaba un menú con las posibles
combinaciones y luego los descifradores (quienes manipulaban las diosas de
bronce) ajustaban los tambores según el orden de la rueda, posteriormente en la
parte de atrás de la máquina hacían conexiones entre cables con clavijas, y se
conectaban las letras según el menú. De esta manera se encendía la máquina y se
podía contrastar los mensajes.9
De esta manera Turing logró reconocer el mecanismo real de la máquina Enigma a
partir de la reconstrucción inversa de la misma y acceder a los mensajes encriptados
del ejército alemán, lo cual representó una gran ventaja para el ejército aliado,
además de ser una pieza clave para el inicio del análisis de datos por mecanismos
complejos que actualmente conocemos como computación. Esta máquina

elaborada por Alan Turing se le denominó” The bomb” y fue un secreto de estado
del gobierno británico por más de cincuenta años.9

Fig 5. Réplica de la bomba criptográfica de Turing como resultado de ingeniería inversa a enigma.
Obtenido de https://www.iagua.es/ 12/04/2020

De igual modo la ingeniería inversa también ha tenido una gran acogida en campo
de la medicina, ya que muchos de los procedimientos quirúrgicos reconstructivos y
regenerativos, la adaptación prótesis de uso diario y deportivas además de
reconstrucción de segmentos de estructuras faltantes como reconstrucciones óseas
y estructurales; se han logrado gracias a este tipo de procesos, en los cuales
básicamente se estudia la función faltante al momento de analizar la información y
se crea una alternativa como solución al problema en cuestión. Uno de los ejemplos
más claros se encuentra en un trabajo elaborado en la Universidad Industrial de
Santander por Clara I. López S, Julio C. Pinillos, Juan C. Moreno, en el que se
realiza un modelo de implante del maxilar corto a partir de imágenes tomográficas
obtenidas por herramientas de software como Bio-CAD para la obtención de
modelos óseos virtuales 3D configurados en un formato de comunicación de imagen
en medicina denominado DICOM. El diseño del implante se realiza gracias a la

ingeniería inversa y ejecuta procesos esenciales de CAD, CAM y CAE. Este es uno
de los innumerables avances que se han adelantado en este campo y cada vez más
se amplía el panorama de acción para este tipo de estudios.12

Fig 6. Proceso de obtención de datos para la elaboración de una prótesis maxilofacial. López C ;
Pinillos JC. Comparación de dos métodos de diseño de implantes basados en tecnologías de
ingeniería inversa, diseño e ingeniería, BIOCAD/CAD/CAE. Ingeniería y Competitividad. Volumen 16,
No. 1, p. 55-62 (12)

Actualmente los procesos de elaboración de diversos tipos de piezas se han
trasladado a diseños e impresiones en 3D, lo cual ha revolucionado completamente
las formas de producción convencional, además de proporcionar un catálogo mucho
más amplio de los productos de fabricación.13
A diferencia de la fabricación convencional de las prótesis anteriores, estas nuevas
prótesis requieren diseño y fabricación asistida computacionalmente; lo que se
traduce en la transformación de los procesos anteriormente conocidos a nuevos
procesos de fabricación que básicamente trasladan la elaboración manual
convencional a una nueva forma mucho más tecnificada, que se desprenden los
sistemas específicos gráficos como lo son CAD y CAM y esta nueva forma de
fabricación de piezas de impresión 3D permite el prototipado de manera más
eficiente al momento de la evaluación de las mismas, además de ahorrar tiempos
de producción y pruebas de materiales.13

Procesos CAD/CAM
Se denomina CAD por sus siglas en inglés (Computer Aided Design) a cualquier
proceso diseño que utilice o sea asistido por medio de una computadora, una etapa
en la cual el diseñador crea una representación gráfica digital de la pieza o el
producto, empleando un software especializado de modelado. La primera vez que
se menciona el modelado en 3D fue cerca de los años 80’s y es desde este punto,
que el concepto fue evolucionando paulatinamente; posteriormente en los años 90’s
se realizaron programas mucho más especializados con el fin de utilizarse en áreas
mucho más específicas como arquitectura, ingeniería y en diseños múltiples;
durante los años 2000 se

amplió la diversificación de las capacidades de

perspectivas además de la terminación y calidad de realce de los materiales
inmersos en la digitalización, se introdujeron una gran

variedad de colores y

texturizados, incluso se llegó a mejorar la calidad de gráficas de diseño de los
modelos iniciales a partir del mejoramiento de los computadores, es aquí en donde
a partir del año 2010 en adelante se crean por computadora modelos mucho más
elaborados que tienen una mayor similitud con los modelos de elaboración física.14
Fabricación Aditiva por medio de impresoras 3D
Se define como el conjunto de procesos usados para fabricar un objeto
tridimensional en forma física, conocido también como prototipo rápido aplicado a
cualquier área del conocimiento, este procedimiento se realiza mediante la
aplicación de un material capa por capa a temperatura ambiente, por medio de un
sistema computarizado. Originalmente este procedimiento fue desarrollado para
imprimir una serie secuencial de finas capas de un material, seguido de la fase de
curado mediante luz ultravioleta, para finalmente obtener figuras tridimensionales,
recibiendo el nombre de "estereolitografía", descrita por Charles W. Por primera vez
en 1986. Con el paso del tiempo esta técnica se ha vuelto más rápida y compleja. 15
Para la fabricación de figuras por medio de impresión 3D, se requiere de un archivo
cuya base estructural es un modelo tridimensional virtual viable, para la utilización
en medicina son necesarios los estudios de imagen del paciente para crear así el
molde a su medida, esto es una representación digital de lo que se desea imprimir
mediante un programa computarizado para así poder moldearlo. Actualmente existe

una gran variedad de programas computarizados especializados necesarios en este
proceso principalmente son los de tipo CAD (computer-aided design o diseño
asistido por computadora) y los de tipo CAM (computer-aided manufacturing o
fabricación asistida por computadora) estos son de uso extendido en el área de las
ingenierías, ejecutables y modificables en diversas plataformas como BLENDER® y
AutoCAD®, los archivos resultantes son utilizados como base en el diseño de
diversos objetos compatibles con la impresión en tercera dimensión.16
Con la combinación de impresión 3D y la tecnología tipo CAD/CAM,se ha tratado
de

fabricar

estructuras

tridimensionales

biométricas

(con

imitación

anatomofuncional de un tejido),esto mediante la utilización de imágenes médicas
de cada paciente , para así lograr conservar en totalidad la anatomía, la principal
fuente de esta información volumétrica tridimensional de tejidos y órganos son: La
resonancia magnética nuclear (RMN), la tomografía axial computarizada (TAC) y
otras imágenes radiográficas, así mismo esta información es almacenada en un
archivo de imágenes digitales (archivo DICOM, por sus siglas en inglés), que
posteriormente serán utilizados

para desarrollar el modelo CAD mediante un

proceso de ingeniería inversa. Así, este proceso transforma la "anatomía analítica"
en "anatomía sintética "actualmente la impresión 3D es una herramienta que permite
mediante un programa de impresión especial, construir un modelo a partir
de lo virtual a lo tangible. 16 -17
El modelado por computadora es un proceso integrado más completo que el modelo
físico ya que por ejemplo en el modelado por computadora se puede analizar al
mismo tiempo el estudio del área, el volumen y el manejo de los materiales; además
de otros aspectos, sin tener una pieza física terminada. Otra de las ventajas
significativamente grandes que se tienen al momento de usar el modelado 3D en
comparación con los modelos realizados convencionalmente, es que los modelos
tridimensionales y sus bases de datos, junto con los programas asociados, facilitan
la transición del diseño a su construcción inmediata, y eliminar o reducir la necesidad
de desarrollar dibujos en 3D.18

El proceso especializado CAM por sus siglas en inglés (Computer Aided
Manufacturing).se define como la fabricación de cualquier pieza u objeto que se
lleva a cabo de manera asistida por computadora. 19 en otras palabras, quiere decir
que la fabricación o elaboración de los productos finales está a cargo de maquinaria
especializada controlada por un computador; lo que permite una elaboración mucho
más rápida, de manera automatizada, más precisa y a menor costo que la
elaboración convencional, lo que se traduce en una producción mucho más
eficiente; este tipo de manufactura pretende dar soporte en todas las fases de
manufactura de un producto. El CAM está basado en un sistema CNC que a través
de una codificación alfanumérica permite controlar acciones y movimientos de un
equipo, y de esta manera se controla en tiempo real y de manera precisa el
desarrollo de la pieza.20
CAD y CAM pueden combinarse de manera funcional resultando así el denominado
proceso directo CAD/CAM que permite enlazar directamente las bases de datos de
los softwares de diseño de un producto con la ejecución y control de la fabricación
de un producto. De esta manera, por ejemplo, los cambios en los diseños de los
productos se convierten automáticamente en cambios en la ejecución de los
procesos. Posibilitando así un enlace que logre que la información del diseño de
productos se ejecute en tiempo real con la de la fabricación. lo que puede ser
importante para facilitar la determinación de las causas de algunos problemas de la
ejecución de la producción. Este tipo de procesos CAD/CAM brinda una perspectiva
para la aplicación de ingeniería simultánea que básicamente busca enlazar y aun
así solapar las actividades de ingeniería de producción de diseño y desarrollo de
este.21 De esta manera se genera la cadena de proyección y simulación del diseño
mecánico mediante la designación de ciertos parámetros claros, para obtener un
patrón de control numérico que permita la comunicación entre el software de
modelado y la máquina de moldeo o producción. También se puede transmitir el
programa mediante lenguaje CNC y mecanizar la pieza de producción.22
Los beneficios de este tipo de producción de piezas son diversos y deben tenerse
en cuenta al momento de establecer una cadena productiva.

•

Incremento de la productividad de diseño: Una de las ventajas más
significativas que encontramos en este tipo de procesos es la modificación
en tiempo real de las piezas de producción, lo cual permite que no sea
necesario la reprogramación de equipos junto con la nueva pieza de
elaboración, como sí ocurre por ejemplo los moldes.

•

Análisis de diseño: De igual manera el proceso de CAD/CAM permite
evaluar mediante herramientas computo integrado denominadas CAE que
básicamente tienen como objetivo principal la evaluación del desempeño
estructural a nivel de la mecanización de las piezas. Lo cual permite que se
determine de manera previa la funcionalidad del prototipo.

•

Costo: La integración de estos procesos en una cadena de producción
representa una inversión significativa a nivel estructural y de personal, pero
ya una vez establecido el proceso en su totalidad representa una reducción
de costo de fabricación a pesar del alto costo de inversión inicial.

22- 23

Softwares comerciales:
CAD: Autocad, Autodesk Inventor, Pro/Engineer, SolidWorks, Solid Edge, Catia,
TurboCAD.
CAM: UnigraphicsCAM, Prolightlathe, Benchman, Hypermill, HyperWork, EdgeCAM
Solid Machinist.
CAD/CAM: Mastercam, Edge CAM, Dell Cam. 22
Scanner gráfico 3D:
Un escáner digital 3D se define como un hardware o dispositivo de captura de
imágenes que básicamente transfiere la información física espacial a un base de
datos virtual similar en donde se reconstruye la imagen tridimensional por medio

de una nube de puntos que al unirse configura la réplica exacta del objeto estudiado
en un objeto virtual.24
La clasificación de un escáner se lleva a cabo de acuerdo con muchos parámetros.
Los escáner 3D tiene una clasificación de acuerdo con la funcionalidad y el método
por el cual se pueda obtener la información requerida, en primera instancia tenemos
escáner 3D de contacto, que como indica su nombre que la sonda tenga algún tipo
de acercamiento físico para realizar la recolección de la información y
posteriormente reconstrucción de la pieza tridimensional este tipo de escáner
presentan una mayor capacidad de captura de detalles, aunque presentan
dificultades para acoplarse a figuras complejas. En contraposición al escáner de
contacto tenemos los escáneres de no contacto que básicamente no requieren del
contacto directo con la pieza evaluada, si no que por el contrario se surten de la
información lumínica para realizar la reconstrucción vital de las piezas.22.
De igual manera los escáneres de no contacto también presentan una subdivisión
de acuerdo con el tipo de sistema óptico que utilizan al momento de la
reconstrucción digital de las piezas.
●

Escáner pasivo:

El cual aprovecha la luz ambiente que refleja en el objeto, junto con el concepto de
profundidad para la captura de la información gráfica.
●

Escáner activo:

Que por el contrario del escáner pasivo emite algún tipo de energía lumínica con el
fin de detectar la posición del objeto evaluado, esto sucede gracias al principio de
reflexión de la información luminosa que localiza de manera precisa la luz en forma
de puntos.16- 17
Escáner 3D láser:
Dentro del escáner de no contacto de tipo activo encontramos una subclasificación
de escáner basados en la emisión láser (light amplification by stimulated emission
of radiation; cuyo significado en español de luz amplificada por emisión de radiación

estimulada) que a su vez también presentan una subdivisión importante según su
el sistema de medida que este emplee para la recolección de los datos gráficos; de
este modo podemos dividir en dos clases de dispositivos:
Scanner basados en forma de luz emitida:

●

Triangulación óptica:

Este tipo de escáner fundamentalmente se basa en la formación de imagen obtenida
por medio de la proyección de un haz de luz láser que se refleja en el objeto
estudiado y que es capturado nuevamente por una Cámara coplanaria a la fuente
de emisión; de esta manera se forma un triángulo que por medio de una serie de
algoritmos que estudia el ángulo del haz de luz láser reflejado, junto con el diámetro
del haz del láser, determina una serie de coordenadas que son replicadas en el
espacio virtual por medio del software; Este tipo de configuración de láser presente
en la Fig 7. presenta un gran inconveniente el cual se fundamenta en la distancia
presente entre la cámara y la fuente de emisión láser, dado que si el objeto se
encuentra a una distancia mayor al lado D o base (Como se evidencia en la figura
6), la cámara y la fuente de emisiones deberán aumentar la distancia entre sí y en
cierto punto los rayos láser no podrían ser percibidos por la cámara coplanaria, esto
significa que este tipo de láser suelen ser usados para la captura de objetos que se
encuentren a una distancia menor a 10 metros; Entre más cercano esté el objeto a
la base o lado D el nivel de detalle aumenta.25

Fig 7. Principio de láser basado en triangulación Jorquera Ortega A. Fabricación Digital: introducción
al modelado e impresión 3D [En Línea]. Madrid: Ministerio de Educación y Formación Profesional de
España, 2017. 25

●

Luz estructurada:

Los escáner de luz estructurada o también conocido como escáner de luz blanca
(por ser generados por una bombilla) o luz azul (por ser generados por bombillas
LED azules)se basan en la triangulación óptica; pero a diferencia de estos emiten
un patrón de luz en el objeto, en vez de proyectar un solo punto, de igual manera a
los escáner de triangulación esta emisión se refleja sobre el objeto y es capturada
por una cámara coplanar al emisor del patrón, de esta manera el software analiza
el patrón de luz entrante a la cámara, las deformaciones existentes y las diferencias
con respecto al patrón emitido inicialmente, de esta manera los cambios en el patrón
estarían dados por su adaptación a la geometría del objeto evaluado lo que se
recreará en el espacio virtual.25
En comparación a los escáner de triangulación, los escáner de luz estructurada
presenta una resolución mucho menor, ya que dependen del ancho y la calidad,
óptica de las líneas junto con la longitud de onda del haz de luz empleado; es
importante resaltar que las barras de luz o líneas no son el único patrón utilizado,
sino que por el contrario los patrones de luz emitido son diversos y varían de acuerdo
al tipo de objetos que serán digitalizados y a la distancia que se emplea para la
toma de los datos, la ventaja real frente a los escáner de triangulación convencional,

es que gracias a la emisión de una banda de luz, el proceso de toma de datos es
mucho más rápido, sin mencionar que se puede realizar las capturas desde
diferentes posiciones y de una manera mucho más rápida, lo que permite obtener
un modelo completo del objeto dejando al lado las deformaciones por movimiento.25

Fig 8. Técnicas de proyección usadas en sistemas de triangulación. Jorquera Ortega A. Fabricación
Digital: introducción al modelado e impresión 3D [En Línea]. Madrid: Ministerio de Educación y
Formación Profesional de España, 2017. 25

Escaner basados en el cálculo del tiempo:

●

Medición de pulsos:

Se basan en el cálculo del tiempo que tarda la luz en vuelo luego de ser emitida y la
percepción incoherente luego de reflejarse en el objeto; son empleados mayormente
en distancias medias y largas.

●

Diferencias de fases:

Se basan en el cálculo del tiempo de las diferencias de fase que existe al enviar y
recibir un haz de luz modulado. Se emplean en mediciones de distancias medias y
largas
●

Interferometría:

Se basa en la medición de la interferencia de diversas ondas de luz, de esta manera
registrar diferentes posiciones tridimensionales de los objetos digitalizados; suelen
utilizarse en distancias largas y cortas, brindan una gran calidad de detalle. 23
Escaner basados en la capacidad de barrido:
De igual manera se pueden dividir según sus componentes y sistema de captura.

●

Cámara:

Es un sistema que permite el barrido de la información de manera limitada,
delimitado principalmente por la ventana o apertura de barrido del dispositivo,
normalmente este ángulo suele ser de aproximadamente 60o verticales y
horizontales.24

●

Panorámica:

Es un sistema de escáner que permite la captura de la información mediante el
movimiento de un haz de luz emitida por un espejo rotativo que se desplaza
alrededor plano X y plano Y para cada posición, para cada posición ya sea X o Y se
realiza un barrido total en banda de alta velocidad lo cual permite la captura de 310O
a 360 O.24

●

Hibrida:

Este tipo de láser combina la forma de barrido de los dos métodos anteriores, de
esta manera la láser gira dando pequeños movimientos horizontales mientras el

espejo rotativo se mueve de arriba hacia abajo, configurando un movimiento similar
al sistema de barrido 360O como se muestra en la gráfica.25

Fig
9.

Sistemas de barrido en escáner 3D. Jorquera Ortega A. Fabricación Digital: introducción al modelado e
impresión 3D [En Línea]. Madrid: Ministerio de Educación y Formación Profesional de España, 2017. 25

Scanner en base a su rango de acción:
Por último, encontramos una clasificación basada en el rango de trabajo en el que
se puede desempeñar el dispositivo y el alcance de captura que este posea. Según
esta clasificación los escáneres láser se pueden dividir en dos grupos esenciales. 25

●

Escáner láser dinámicos:

Como su nombre lo indica el escáner dinámico permite la captura de las
imágenes digitales mediante el movimiento como por ejemplo los escáneres
de barrido panorámico e híbridos, este tipo de escáner son empleados

mayormente en áreas de conocimiento como la ingeniería civil y mapeo
móvil.25

●

Escáner láser estáticos:

Los cuales se subdividen a su vez en escáner de largo alcance( 150 -1000m
), los cuales emplean normalmente en medios tales como la minería, modelos
virtuales de edificios; el siguiente grupo de escáner posee un alcance
medio(10 – 150 m) los cuales tienen un mayor campo de acción en relación al
grupo anterior, se emplean normalmente en campos de cómo la ingeniería
civil, geología, paleontología, arquitectura y en la industria de manufactura de
grandes piezas, y por último tenemos escáner de corto alcance ( 2 –10m ) los
cuales tienen más campo de acción en la medicina, en la ejecución de la
ingeniería inversa, y la reconstrucción de piezas históricas.25

Fig 10. Campos de acción de escáner 3D de acuerdo con su rango de alcance. Jorquera Ortega A.
Fabricación Digital: introducción al modelado e impresión 3D [En Línea]. Madrid: Ministerio de
Educación y Formación Profesional de España, 2017. 25

Procesos de modelado 3D:
En elaboración y desarrollo de diseños digitales es la ejecución plena del proceso CAD,
ya que mediante el uso de softwares de modelado se consiguen la elaboración digital
de formas y productos que posteriormente pueden ser sometidas a procesos conjuntos
de elaboración CAD/CAM. A diferencia de los diseños elaborados en planos
bidimensionales, el diseño de caracteres tridimensionales requiere la utilización de
lenguaje gráfico tridimensional mucho más especializado dirigido a diseñadores e
ingenieros, de esta manera se constituye una relación de diferentes campos del
conocimiento, los cuales se establecen desde procesos informáticos básicos, hasta la
gestión de procesos específicos. 26- 27

Para el diseño digital tridimensional se requiere la implementación de recursos los
cuales permiten la ejecución de este.
Sistemas integrados:
Los sistemas integrados son sistemas que integran, como su nombre lo indica,
sistemas físicos funcionales (hardware) con sistemas electrónicos configurados
específicamente para una labor y de control por computador (software), en
comparación a los procesos que se realizan en un ordenador convencional
multipropósito como los computadores o controladores se enfocan en procesos
específicos y exclusivos.
Un ejemplo claro de este tipo de sistemas son los electrodomésticos, los cuales cuentan
hardware construidos específicamente para el desarrollo de la tarea a efectuar, como
lo podemos evidenciar en un reproductor de CD, o en un grabador de DVD. Este tipo
de sistemas requieren el uso de circuitos integrados específicos que permitan el
funcionamiento conjunto del motor y el eje de giro, además del riel que se encarga del
movimiento horizontal del láser de lectura el cual permite que el cabezal del láser lleve
a cabo el reconocimiento de los datos del CD, todo esto controlado y organizado por
un sistema computacional específico.
●

Sistemas CNC:

Los sistemas CNC o sistemas de control numérico son una nueva forma de tecnología
que básicamente abarca la comunicación entre el modelo de diseño y la maquinaria de
producción en masa que se especializa en la producción de piezas de geometría
variable

especiales

de

alta

complejidad

compuesta

de

tres

ejes

(piezas

tridimensionales).Dicho sistema es el encargado de controlar la función de producción
de la maquinaria empleada en la producción de la pieza que se puede llevar a cabo por
la sustracción de material (como tornos y discos) o la adición de materia prima nueva
(como lo hacen las impresoras 3D). Los sistemas CNC se basan en la funcionalidad
del gcode que se encarga de dar una orden inicial a la maquinaria que ejecuta
puntualmente los procesos de instrucción impartidos por el software de diseño inicial.
26

●

Software CAD:

Este tipo de softwares ya mencionados con anterioridad se especializan en la sección
del proceso de fabricación digital de las piezas finales, por medio de mecanismos
digitales tridimensionales y redes o mallas de modelado.
Los procesos de modelado de piezas por medio de CAD se dividen en dos
metodologías básicas, que se enfocan uno en el estudio de la superficie (que se basan
en el recubrimiento de la pieza hueca) y el segundo en los modelos de piezas sólidas
(que se construyen a partir de bases sólidas digitales).
Ø

Modeladores NURBS.

Al estudiar los modelos CAD basados en la superficie encontramos como
referente los modeladores B-spiner no uniformes o NURBS los cuales son un
tipo de modeladores que se basan estrictamente en splines o modelos
vectoriales matemáticos que definen una serie de puntos de control sobre
una superficie tridimensional definida, la cual puede modificarse al momento
de modificar la posición de estos puntos, de esta manera se modifica
simultáneamente la figura elaborada; Los NURBS poseen la capacidad de
modelado con una alta calidad de resolución, además de ser capaces de
trasladar los modelos esenciales 2D

como líneas, patrones, cuadros o

círculos a modelos 3D mucho más complejos sin ninguna dificultad.27- 28.

Fig 11. Ejemplo de modelado por medio de NURBS. Planes Nieto T. Estudio De Diferentes Técnicas De
Modelización En La Construcción Naval. Aplicación Mediante Ram series: [en línea] Escuela Técnica
Superior De Ingeniería Naval Y Oceánica. 28

Ø

Modeladores de malla poligonal:
De manera alterna a la fabricación de estructuras a partir de modelos de
superficie, encontramos el grupo de modeladores que se basan en una
serie de mallas que se basan en conexiones de polígonos compuestos
de dos o tres lados al igual que a cierto número de vértices y ejes de esta
manera se conforma una estructura tridimensional más densa una de las
características más significativas de este tipo de modelado tridimensional
es el proceso de subdivisión, el cual es un proceso que permite la
modificación de la densidad de la estructura desde planos mucho más
pequeños, como un proceso similar al que se realiza a un acercamiento
para la modificación de la estructura.28

Las ventajas más representativas frente al proceso de modelado por
NURBS son primero, una mayor velocidad de modelado, ya que al
presentar figuras geométricas complejas es mucho más rápido y sencillo
establecer una malla primaria la cual es más compacta y ordenada; de
igual manera se genera una menor deformidad de los objetos y una mejor
distribución de quads, lo cual mejora la forma natural de las figuras
diseñadas. En consecuencia, al obtener figuras mucho más regulares, la
aplicación de texturas es mayor sobre las figuras, además, al igual que
las suturas que se llevan a cabo de manera de cierre como se evidencia
en la figura 12 en la que se puede apreciar el abordaje de una figura de
alta complejidad. 28

Fig 12. Proceso de modelado de malla poligonal. Obtenido de: https://www.renderblue.com

Por otro lado, con este tipo de modelado se presentan inconvenientes al
momento de realizar la subducción de las mallas regulares de figuras
geométricas perfectas que se hacen mucho más complejas y se tornan
algunas deformaciones en ciertos puntos de la figura como se puede
evidenciar en la figura número 13. 28

Fig 13. Subdivisión de malla de quads en figuras geométricas perfectas. Obtenido de
https://www.renderblue.com

Ø Modeladores paramétricos: Se describen como el tipo de diseño de
formas con enfoque lógico que se fundamentan en dimensiones
regulares que son manipulables por medio de parámetros o variables
que permiten la modificación de las figuras obtenidas.

Fig 14 Ejemplo de modelación paramétrica. Obtenido de
http://www.studioseed.net/blog/proyectosreferencia/comput
er-graphics/

Ø Modeladores sólidos: En cuanto a los modeladores que se basan en
la formación de piezas a base de formas regulares sólidas y estas
estructuras se imprimen de igual manera al momento de llevarlas al
plano de fabricación real.
Internet:
Los procesos de elaboración actual de piezas se trasladan a un plano informático
completo. Esto necesariamente requiere una conectividad total entre diseñadores y
programas de computación, sin mencionar la eminente necesidad de crear piezas en
colaboración de otros creadores de manera simultánea, es así como el internet juega
un papel fundamental al momento de realizar este tipo de intercambio de información
necesario para el diseño y elaboración de piezas.25 un ejemplo claro de los procesos
intermediados por CNC y el uso de internet son:
➢ Impresoras 3D para la elaboración de piezas físicas en plástico.
➢ Fresadora y sierras de corte.
➢ Cortadora láser para ensamblar piezas 3D a partir de piezas 2D.
➢ Cortadora de vinilo para la elaboración de piezas plásticas flexibles.

➢ Tornos y máquinas para diversos mecanizados de tipo rotatorio, no
rotatorio (plano) y mixto. 26 -27
Traslado de la información.
Extensiones tipo .DWG y .DXF
Los archivos digitales codifican la información necesaria para los procesos llevados a
cabo por computadores en diferentes y amplias áreas del conocimiento; se conocen
básicamente por estar constituidos por un punto y tres siglas que especifican el tipo de
información y archivo que contiene la información, de este modo la extensión sirve
como filtro y clasificación del tipo de información y el mecanismo de apertura del archivo
en sí, facilitando el reconocimiento y archivo para el software designado. todo este
proceso se realiza por medio de tres algoritmos básicos de clasificación que consisten
en tres estándares iniciales, en los que se dividen los archivos ejecutables, no
ejecutables y archivos de información, teniendo en cuenta estas características se
pueden subdividir los archivos de la siguiente manera según la información que portan:

Ø Archivo de texto: doc,docx, txt etc.
Ø Archivo de imagen: jpg, gif, bmp, png, etc.
Ø Archivo de vídeo: wmv, avi, mpeg, mp4 etc.
Ø Archivo de ejecución o del sistema: sys, exe, bat, dll.
Ø Archivo de audio: mp3, wma, wav, etc.
Ø Archivo de archivo comprimido: zip, rar, tar, etc.
Ø Archivo de lectura: pdf, ibook, epub, azw, etc.
Ø Archivo de imagen de disco: img, iso, mds, etc.

En este orden de ideas los archivos digitales DWG y DXF son archivos ejecutables que
contienen información gráfica compatible con programas de modelado 3D, los cuales
fueron utilizados en el actual proyecto. La extensión DWG, SmartWare cross-tab
definition file, creado por SmartWare Corporationes es capaz de operar palabras,
spreadsheet, y módulos de comunicación, los cuales pueden ser modificados por el

mismo programa inicial SmartWare, o convertidos a archivos gráficos de modelado tipo
DXF Drawing Exchange Format que, del mismo modo, ejecutan los procesadores
AutoCAD. Básicamente este archivo tiene origen en el diseño creado por la compañía
cuyo programa Autodesk AutoCAD

configura un modelo de procesamiento

de

razonamiento vectorial que admite información relacionada con el soporte de
dimensional de objetos, así como el soporte de asociativo de curvas y texto, de este
modo este tipo de extensión se hace mucho más compatible en relación a un catálogo
más amplio de softwares de modelado CAD, incluso es posible llegar a procesos
directos de CAm sin hacer el traslado del tipo de extensión. 29- 30
Extensiones tipo. STL, AMF y OBJ
El formato de los archivos STL (Standard Triangle Language») son un formato de
diseño asistido por computadora (CAD) cuyo origen radica en los procesos de la
estereolitografía, es un tipo de archivo binario o ASCII, que define la geometría de
objetos, incluyendo información concerniente a la forma espacial de las figuras,
permitiendo así la modificación y archivo de la información gráfica de manera más simple
y rápida. Este tipo de procesamiento se lleva a cabo gracias a que el software en
cuestión aborda el análisis espacial por medio de triángulos planos que en principio para
figuras simples suele ser precisos, mientras que para algunas figuras complejas se
generan cierres incompletos en espacios en donde no se pueden aplicar los triángulos
y como acción resolutiva, las máquinas de auto mecanizado responden con el relleno
de material en estas zonas de error. El tipo de información como se mencionó con
anterioridad es de tipo binario lo cual permite hacer la exportación de los archivos con
un menor peso y con una mayor capacidad de aplicación para otros softwares , sin
mencionar que es mucho más rápido y simple la transformación o migración del archivo
seleccionado, en este orden de ideas el uso de este tipo de extensión es ampliamente
utilizado en los procesos CAM y van de la mano con extensiones similares que
presentan algunos cambios en el abordaje del logaritmo de análisis para las figuras,
aunque por medio de esta extensión es posible realizar directamente el proceso de
elaboración final por medio de programas de código abierto como SLIC3R. que permiten
migrar los datos de los archivos STL a archivos de código G o G- code para llevar a
cabo la fabricación de la pieza. 31- 32

De igual modo las extensiones AMF (que traducen por sus cifras en inglés Advanced
Module Format file).se basan en el proceso de la información por medio de figuras
triangulares, formando así mallas tridimensionales que definen la figura del objeto, en
relación a los archivos STL este tipo de extensiones son mucho más recientes y de igual
modo son ampliamente utilizados por su compatibilidad con diversos softwares. Cabe
resaltar que este tipo de archivo no solamente guarda la información concerniente a la
forma de la figura, sino que también almacena la información relacionada con el color y
el material de los objetos.31
Otra alternativa al uso de extensiones STL son las extensiones OBJ. que con el pasar
de los días va adquiriendo una excelente acogida por parte de las nuevas plataformas
de diseño CAD fue creada por Wavefront Technologies para trabajar originalmente con
la aplicación Advanced Visualizer aunque en la actualidad es compatible con un
sinnúmero de softwares de modelado recientemente lanzados y se topa como estándar
para la modificación de figuras e imágenes tridimensionales, al igual que los procesos
AMF este tipo de extensiones logran almacenar información adicional como color, mapa
de textura y detalles específicos; por esto si se quiere imprimir una pieza final en color
o con descripciones específicas de textura y forma, las extensiones OBJ priman sobre
las extensiones STL, aunque estas últimas poseen un mayor número de dispositivos
compatibles.33
Para la fabricación de figuras por medio de impresión 3D, se requiere de un archivo cuya
base estructural sea un modelo tridimensional virtual viable, para su utilización en
estudios de imagen que permitan el reconocimiento estructural, esto corresponde a una
representación digital del objeto que se desea imprimir mediante el traslado de la
información del programa computarizado a el sistema puntual de mecanizado.
Actualmente existe una gran variedad de programas computarizados especializados
que permiten este traslado y un uso extendido en campos como la ingeniería, la
arquitectura, la industria y la medicina. Por ejemplo, BLENDER® y AutoCAD®, son
softwares especializados en este proceso, los archivos resultantes son utilizados como
base en el diseño de diversos objetos compatibles con la impresión en tercera
dimensión. 33

Es por esto por lo que recientemente con la implementación de nuevos Softwares,
algoritmos de análisis de la información gráfica, extensiones y migración de archivos a
nuevos dispositivos de modelado tridimensional, se ha incremento el uso de este tipo
de tecnologías; no solamente en el campo productivo como inicialmente se proyectaba,
si no que, por el contrario, cada día se abren campos de aplicación totalmente nuevos.
Por ejemplo, en el campo de la medicina, el conocimiento detallado de las estructuras
anatómicas y sus relaciones estructurales se han fusionado con los procesos CAD/CAM
con el fin de solucionar vacíos a nivel clínico e incluso quirúrgico que antes no se habían
tenido en cuenta; considerando de este modo los modelos de impresión 3D como una
alternativa de tratamiento, una herramienta útil y precisa. De esta manera en los últimos
años se han llevado a cabo numerosas investigaciones de diversas disciplinas en
adaptación de prótesis y en cirugía que han demostrado la utilidad de la impresión 3D
en la formación académica y disciplinar médica, permitiendo abordar de manera mucho
más amplia la complejidad de los casos de los pacientes.26

Especificaciones técnicas de los equipos utilizados en el proyecto de
investigación.
1. Escaners
Escáner Sense 2:
Técnicamente, la primera y segunda generación de escáneres sencillos utilizan
tecnología de detección de profundidad por infrarrojos. La diferencia radica básicamente
en que la versión original contenía un PrimeSense Carmine 1.09, mientras que la nueva
cuenta con el último sensor de profundidad SR300 de Intel.
Esto traduce que la resolución de la cámara de profundidad ha aumentado de 320 x 240
a 640 x 480 píxeles. La resolución de la cámara a color ha dado un salto aún mayor, de
320 x 240 a Full HD de 1920 x 1080 píxeles. Ambas especificaciones establecen una
resolución de profundidad de 1 mm a una distancia de 0,5 metros.34

Fig 15 Escáner Sense 2. Obtenido de: https://www.manualslib.es/manual/193684/3D-SystemsSense2.html

Del mismo modo especificaciones técnicas mucho más puntuales respecto a la
función de procesamiento de imagen del dispositivo que presenta un volumen de
escaneado: mínimo: 0.2 m x 0.2 m x 0.2 m y máximo de: 2 m x 2 m x 2 m de igual
manera encontramos un rango operativo mínimo: 0.45 m, y máximo de 1.6 m. El
campo visual horizontal es de 45°, mientras que el vertical posee 57.5° y un diagonal
de 69°. En cuanto a la profundidad del campo el equipo cuenta con una capacidad
de 640 px (w) x 480 px (h) con una resolución x/y @ 0.5 m: 0.9 mm; Del mismo
modo la resolución de profundidad @ 0.5 m: 1 mm, por último, encontramos el
rendimiento máximo de la imagen: 30 fps y el tamaño en color de la imagen de
1920px (w) x 1080 px (h).
Otras de las especificaciones técnicas menos concernientes a la captura de
imágenes tienen que ver con la temperatura de funcionamiento que está en un rango
de 10 °C – 40 °C y las dimensiones que son de 17.8cm de alto x 12.9 cm de largo x
3.3 cm de ancho. Para el procesamiento computacional de las imágenes obtenidas,
el software y hardware requiere un sistema operativo que soporte

Windows 10® 64-bit junto con conectividad: USB 3.0. 34 Requisitos
mínimos de Hardware:
Ø CPU: Intel Core i5 o equivalente a 2GHz
Ø RAM: 4 GB
Ø Resolución de pantalla: 1280x1024
Ø Color: 32-bit
Ø Espacio disponible en el disco duro: 2 GB. 34

Escáner de precisión Polyga Compact S1.
El escáner Compact S1 fabricado por Polyga cuenta con unas dimensiones de: 58 x
270 x 158 (mm). Maneja dos cámaras de 2.0 megapíxeles, que maneja opciones
monocromáticas y a color para la adquisición de datos. Puede escanear piezas de
hasta 30 cm. Los datos resultantes del escaneo se pueden exportar a los formatos
de archivo más habituales, incluido el STL cuenta con un software de modelado 3D
proporcionado por el fabricante denominado FlexScan3D, permite los limpiar y
fusionar los datos obtenidos en un modelo digital 3D final. Una de las características
más relevantes de este escáner es la nube de puntos emitida, que varía de entre 1
a 5 millones de puntos de datos 3D de acuerdo con el tamaño y complejidad de la
pieza.35

Fig 16 Escáner Polyga Compact S1. Obtenido de: https://www.polyga.com/compact3d-scanner

En cuanto a sus especificaciones técnicas encontramos un campo de visión: 95 x
75 - 115 x 100 mm, junto con una distancia punto a punto de 0,07(mm)lo que lo
convierte en un scanner de precisión y una capacidad de detalle de hasta 35
micrones. Puede escanear piezas de hasta 30 cm. Los datos resultantes del
escaneo se pueden exportar a los formatos de archivo más habituales, incluido el
STL, .OBJ y .DXF. 35

2. Descripción de los Softwares empleados
SolidWorks
Solidworks es un software de modelado 3D pertenecientes a los procesos CAD que
permite la elaboración de piezas de manera digital y en tiempo real; fue fundado por
Jon Hirschtick en el año de 1993 quien contrató a un grupo de expertos en el área

de la ingeniería con el fin de hacer que los procesos CAD se llevarán a cabo de una
manera más simplificada y sencilla. En 1995 lanzaron el CAD 3D al mercado,
posteriormente en 1997 fue adquirido por Dassault Systèmes como filial por 310
millones de dólares.36-37
El proceso de fabricación se basa en el ensamble de formas bidimensionales, las
cuales al ser modeladas constituyen figuras tridimensionales con características
espaciales definidas, de esta manera permite extraer dibujos en detalle, así como
otro tipo de información necesaria para la producción final. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera
automatizada.37
Meshmixer.
Otro de los softwares seleccionados para la modificación de los modelos
tridimensionales obtenidos, fue Meshmixer que se configura como un modelo
software básico que corresponde a un modelo de capa más próximo al
funcionamiento del hardware final este tipo de modelado

se basa en el

funcionamiento por mallas triangulares con caras y aristas que permiten las
modificaciones de las superficies de una manera simple, a diferencia de solidworks
que basa sus funciones principales en la ejecución y no diseño completo de la
arquitectura tridimensional. otra de las funciones destacadas de este modelador es
la capacidad de mezclar mallas preliminarmente constituidas, por lo que se pueden
conseguir formas y figuras, no convencionales; es diseñado por la compañía
Autodesk® y cuenta con un programa denominado The 3D PrintAbility project el cual

busca la creación de un proceso de fabricación simple con el fin de lograr
adaptaciones de calidad utilizando el software de modelado 3D, para pacientes con
algún tipo de amputación.38- 39
3. impresoras
XYZPrinting Pro Dvincci
Es una impresora profesional en 3D, que permite imprimir con filamento plástico, de
otros fabricantes y código G, esto permite producir grandes lotes de impresiones

3D, en cualquier material. esta incluye una plataforma de impresión de aluminio de
200x200 mm y un área de impresión cerrada para obtener una calidad de impresión
más constante. La plataforma de impresión en aluminio distribuye el calor de forma
rápida y uniforme para evitar que el objeto se deforme y obtener impresiones con
mayor precisión, se usa de forma inalámbrica, posee de un chip EEPROM para
perfiles de material optimizados, va acoplado en la parte inferior del cartucho del
filamento , de esta manera hace contacto con el lector de chips ;lo cual permite que
la impresora lea los datos , para así configurar el perfil optimizado del material y así
informar la cantidad de filamento restante. 40

Fig 17. impresora XYZPrinting Pro Dvincci. Fuente: Elaboración propia

Especificaciones:
Propiedades de impresión:
Ø Tecnología de impresión: FFF (fabricación de filamento fluido).

Ø Precisión de posicionamiento XY:12.5 micrómetros x/y.
Ø formatos de archivos admitidos: stl,3mf, obj, igs, stp, ply, amf, formato XYZ
(3w), nkg (stl, 3w), código G.
Ø área de construcción máxima (an. x. pr.x.al):200x200x200 mm.
Ø Precisión del posicionamiento de Z: Z:0,0004 mm.
Ø compatibilidad con 3D builder:si.
Ø resolución de capa:20-400 micrómetros.
Ø software de impresión: XYZ maker suite /XYZ print Hub.
Ø velocidad de movimiento máxima: Max 120 mm/s.
Material:
Ø compatibilidad de material: PLA / PLA antibacteriano / ABS / PLA resistente
/ PETG / HIPS / PLA de madera.
Ø compatibilidad con materiales de terceros: sí.
Ø diámetro del filamento:1.75 milímetros.
Extrusor (estándar)
Ø diámetro de la boquilla:0.4 mm.
Ø número de boquillas:1
Ø temperatura de la boquilla: Max.240 ° C.
Requisitos del sistema:
Ø sistemas

operativos:

Windows

7/8/8.1/10

10.12/10.13/10.14.
Requisitos operativos:
Ø temperatura de trabajo: 15° C-32° C.
Ø requisitos de alimentación: 100 V -240 V 200W. 40
Ultimaker 2 extended:

(64

bits)

Ø

macOS

Es una impresora 3D, la cual imprime piezas de tamaño (22x22x30 cms) con
precisión de hasta 20 micras, esta nueva versión trae una serie de adicionales que
hacen que sea más rápida y precisa: tales como un nuevo sistema de extrusión que
permite el cambio de la boquilla, un mejorado sistema de alimentación de material
que garantiza largas horas de impresión y un evolucionado sistema de enfriamiento
del plástico que mejora la calidad de las piezas, cuenta con una plataforma que se
puede auto nivelar y está optimizada para imprimir ABS, PLA, CP, PP ,NYLON, TPU
Y PVA.41

Fig. 18 Impresora

Ultimaker 2 extendida. Fuente: elaboración propia.

Especificaciones:

Ø temperatura de trabajo:50-100 ° C.

Ø potencia requerida:100-240 V 1.4 A 50/60Hz 60W.
Ø filamento: PLA, ABS, CPE 2.85 mm.
Ø tecnología: FDM.
Ø volumen de impresión:22.3x 22.3x 30.5 cm.
Ø temperatura de boquilla:180-260° C.
Ø resolución capa:20 micras.
Ø velocidad de impresión:30 mm/s -300 mm/s.
Ø precisión:12.5-5 micras.
Ø archivos admitidos: STL, OBJ, DAE, AMF.
Ø requisitos del sistema: Windows xp/Linux/Mac 0S. 41
Impresora Loctite: EQ PR10
Es una impresora 3D de grado industrial con hardware, firmware y software
integrado para un rendimiento óptimo, imprime capas enteras dentro de segundos
para tiempos de construcción rápidos; independientemente de la complejidad de la
capa; cuenta con plataforma de material abierta, ajustes precalibrados para todas
las resinas Loctite aprobadas, también puede aceptar una amplia gama de resinas
3D.42

Fig. 19 Loctite PR 10.1 impresora 3D de resina. Tomado de: https://www.rshughes.mx/p/Loctite-PR-101Impresora-3D-De-Resina-49-Cm-Ancho-170-Cm-Altura-2416987/loctite_2416987/

Especificaciones:

Ø resolución de la impresora: eje X y Y:100 µm.
Ø Resolución de impresora: eje Z:12µm. -100 µm.
Ø velocidad de impresión: 17 mm /hora.
Ø suministro de alimentación:110 V AC 60 Hz-240 V AC 50 Hz ,200W. 41

Materiales empleados:
ABS:
El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS, es un plástico altamente resistente al
impacto, utilizado especialmente en la industria de la automoción y la
implementación de piezas estructurales y artísticas, El ABS es considerado un
termoplástico amorfo procedente de la emulsión o polimerización en masa de
acrilonitrilo y estireno en presencia de polibutadieno, por lo cual al estar expuesto a
temperaturas elevadas se modifica su estado llegando incluso a derretirse, de esta
manera se puede manipular y lograr moldear piezas con diversas formas que luego
al enfriarse .se configuraran como figuras sólidas. 43
También se le conoce como plástico de ingeniería porque su elaboración y
procesamiento es más compleja que en los plásticos comunes; está compuesto por
tres bloques; acrilonitrilo, butadieno y estireno por lo cual se le denomina
terpolímero, cada uno aporta características. diferentes, el acrilonitrilo: rigidez,
resistencia a ataques químicos, dureza y estabilidad.43
Su resistencia a temperaturas bajo cero hace que sea un material idóneo para
entornos fríos, de esta manera manteniéndose inalterable por el contrario a otros
que se vuelven quebradizos, de igual manera es un material que absorbe poca agua
por ende puede ser cubierto por capas de metal.43
Es uno de los materiales más usados en la actualidad para llevar a cabo procesos
de

impresión 3D, es el indicado cuando se busca fuerza , y resistencia a

temperaturas extremas al que pueda ser sometido el objeto impreso, se encuentra
disponible en un gran variedad de colores, esto gracias a su buena tolerancia a su

pigmentación, su costo es elevado en comparación con el PLA, sus principales
productores en América y Europa son :BASF(nombre comercial Terluran);Lanxess
actualmente INEOS ABS; y SABIC .A nivel mundial el primer productor es CHIMEI
de Taiwán, y el segundo LG Chem de korea.43

Fig.20 impresión 3D de una pieza en plástico ABS. Tomado de:
https://www.3dnatives.com/es/filamento-de-abs-impresion-3d-06062019/#!

Loctite E-5015 A70
Es una resina de silicona fotopolimerizable de dureza media con alta durabilidad y
una gran flexibilidad debido a su comportamiento elastomérico, adicionalmente es
un material que permanece estable a temperaturas de hasta + 105 ° C y hasta -65
° C. Actualmente se encuentra validado por EnvisionTEC E-5015 un fabricante de
impresoras de precisión, las cuales son utilizadas para la fabricación de piezas e
implantes médicos, por medio del procesamiento de luz digital (DLP) y fabricación
de luz digital continua (CDLM). Buena adherencia entre capas.44

Fig 21. Pieza elaborada a base de resina Loctite E-5015 A70. Obtenido de https://envisiontec.com/3d-printingmaterials/envisiontec-validated/loctite-3d-5015/

Resultados:
Como resultado se obtuvo una base de datos digital modificable de diez piezas de
una caja de pruebas de prótesis oculares convencional, Luego de la digitalización
de los archivos obtenidos se seleccionaron aleatoriamente dos prototipos con el fin
de realizar la impresión en los dos materiales de prueba descritos anteriormente,
mediante tres impresoras diferentes, obteniendo así seis prototipos de prótesis a
evaluar.
Para la descripción de los resultados obtenidos en este proyecto de investigación
se explicará la división en tres unidades de trabajo fundamentales.
Ø Digitalización de las prótesis oculares.
Ø Proceso de reconstrucción de las mallas poligonales y mejoramiento de las
superficies de los modelos.
Ø Impresión final de los prototipos empleando los materiales de prueba.

1. Digitalización de las prótesis convencionales
Se empleó el escáner manual Sence 2 como primera opción de digitalización de las
prótesis seleccionadas aleatoriamente de la caja de pruebas de 100 piezas, en
conjunto con el software que el mismo fabricante proporciona, lo cual permitió
obtener imágenes preliminares a color de las prótesis seleccionadas.

Fig 22. Captura de modelos empleando escáner Sense 2. Fuente: Elaboración propia.

Para la toma de datos gráficos menores a 10 cm se tomaron como referencia la
tabla de distancias descrita por el fabricante en el manual de usuario en donde se
expresa que se debe ubicar el escáner a 40cm del objeto a evaluar, sobre la base
giratoria de madera diseñada conforme a las distancias descritas en el manual, de
esta manera se configura un modelo tridimensional sólido como se muestra en la
figura 24, en la cual básicamente se pueden distinguir algunas estructuras
pertenecientes a la prótesis de referencia, pero no se conservan aspectos
fundamentales como la regularidad y la forma.

Fig 23. Digitalización de prótesis ocular empleando escáner sense 2. Fuente: Elaboración propia.

En este modelo anterior, la recolección de la información gráfica se lleva a cabo por
medio de la reconstrucción mediante una nube de puntos en forma de figura sólida
dentro del sistema de información del software del escáner Sense 2. Uno de los
parámetros que podemos resaltar de este tipo de manejo de la información digital,
es la conservación del color del modelo, lo cual permitió la identificación rápida de
las estructuras que corresponden al iris y la esclera.

Fig 24. Primer modelo digital en base a una prótesis ocular. Fuente: Elaboración propia.

La reconstrucción estructural de la pieza de muestra se lleva a cabo empleando los
parámetros de distancia y tamaño establecidos por el fabricante del escáner Sense
2. Es por esto por lo que se realiza la captura de las prótesis nuevamente en varias
oportunidades, consiguiendo resultados similares en todas las tomas.

Fig 25. Pruebas repetitivas de captura de modelo digital en base a una prótesis ocular. Fuente:
Elaboración propia.

Debido a la baja calidad de captura de los modelos procesados por este escáner, se
decide descartar como una opción para la digitalización de los modelos, debido a que

no se consigue un modelo gráfico regular en el que se puedan realizar modificaciones
empleando los modeladores CAD. Como nueva alternativa se decidió realizar las
tomas con un escáner de precisión especializado, el cual permitió capturar de mejor
manera las características de forma, superficie y color con respeto a las prótesis
originales.
Mediante el uso del escáner Polyga Compact S1 se logra conseguir un modelo más
próximo a las prótesis de referencia, gracias en parte a que este escáner emite una
nube de puntos mucho más densa (de 1 a 5 millones de puntos de referencia) en
comparación al escáner Sense 2. Las características de estructura, forma y superficie
van mucho más acordes a los requerimientos técnicos descritos para el proceso de
elaboración final. Por otro lado, la captura de la información relacionada con el color es
más específica que la información recolectada por el escáner Sense 2 permitiendo así
realizar la identificación de las estructuras de manera más simple y con un mayor nivel
de detalle, como se puede observar en la figura 26.

Fig 26. Modelo de prótesis obtenido por medio del escáner de precisión Polyga Compact S1.
Fuente; Elaboración propia (cambiar imagen por software FlexScan3D software)

2. Proceso de reconstrucción de la malla poligonal y mejoramiento de la
superficie de los modelos.
Con base a los datos obtenidos con anterioridad por medio el escáner Polyga Compact
S1, con un mayor número de caracteres de información y una mayor densidad de

puntos de referencia, el proceso de reconstrucción se llevó a cabo de manera puntual
en comparación al modelo obtenido con el escáner sense 2 ( el cual no se pudo llevar
a la fase de reconstrucción); de esta manera se emplea el software Flexscan3D propio
del escáner que permite establecer como eje central la modificación de datos por
puntos de referencia tipo NURBS.
La migración de la información se realiza de manera directa, ya que el programa
Flexcam3D exporta los archivos en formatos PLY, OBJ, STL, ASC, FBX, por lo cual,
los datos obtenidos pueden ser modificados en softwares alternos.
Para la modificación de los archivos obtenidos se emplean como moderador principal
el software de SolidWorks en donde se lleva a cabo el mejoramiento estructural de las
prótesis, lo cual incluye hacer una leve reconstrucción de su malla, además del
mejoramiento de la curvatura de las superficies anteriores y posteriores de las prótesis.
Dichos archivos se ejecutaron posteriormente en Meshmixer, un software secundario
de acceso gratuito que permite el mejoramiento de la textura final de la superficie,
consiguiendo de esta manera resultados más específicos y puntuales, como se
muestra a continuación en las figuras 27 y 28.

Fig 27. Malla poligonal de prótesis. Fuente: Elaboración propia.

Fig 28. Modelo de malla poligonal terminada de prótesis. Fuente: Elaboración propia.

Con la modificación de los archivos se completó la segunda fase del proyecto actual,
que comprende la creación de la base de datos final de los diez prototipos de prótesis

oculares. Es importante mencionar que en base a estos archivos preliminares
obtenidos y por medio de los softwares de modelado tridimensional se pueden realizar
las modificaciones como el aumento o disminución de parámetros equivalentes al
volumen, la forma, la regularidad de la superficie y las condiciones que el profesional
considere pertinentes. Estas modificaciones se realizan en tiempo real y se pueden
llevar al ámbito real por medio de la impresión directa 3D.

Fig, 29 Modificación final de la superficie de la prótesis ocular utilizando el software de modelado
Meshmixer. Fuente. Elaboración propia

Fig, 30 Recopilación de prótesis oculares sobre la placa de referencia en software de modelado
Meshmixer. Fuente. Elaboración propia

Luego de realizar la reconstrucción total de las mallas estructurales de los modelos
finales, se realizó la reconstrucción de la fase del color de las prótesis, para lo cual se
tomó como referencia diferentes tomas realizadas en distintas posiciones con respecto
al escáner, sobreponiendo y complementando entre sí varias capturas; Se debe tener
en cuenta que al momento de la impresión, esta información no es tenida en cuenta
por la impresora en cuestión, ya que no está relacionada directamente con el proceso
de la elaboración de los modelos digitales completos, a pesar de esto cuentan con una
alta resolución y la perspectiva digital de la prótesis reconstruida es muy próxima a la
real.

Fig 31. Modelo digital final de prótesis ocular. Fuente: Elaboración propia.

Fig 32. Modelo digital final de prótesis ocular a color. Fuente: Elaboración propia.

Es así como se configuraron los modelos tridimensionales de las prótesis
seleccionadas previamente, las cuales debieron pasar por las fases uno, dos y tres de
la ejecución del proceso. Como se muestra en el resumen del proceso que se puede
evidenciar en la figura 33. De esta manera se explica de forma reducida el método de
adquisición de la información y desarrollo de la metodología de ingeniería inversa para
este proyecto.

Fig 33. Diagrama de proceso de procesamiento total de la información obtenida. Ref. (45).

3. Impresión de los prototipos:
Para la impresión de los prototipos de prótesis se seleccionaron dos modelos digitales
aleatorios de los diez modelos digitales obtenidos con anterioridad, los cuales se
procesaron de igual manera en las impresoras descritas, encontrando así, tiempos y
capacidades de repetibilidad distintas para cada una de las impresoras y los
materiales.

En primera instancia encontramos la impresora 3D XYZ Printing Pro Dvincci en la cual
se empleó material plástico ABS, con el que se obtuvo un tiempo de impresión total

de 70 minutos para los dos modelos seleccionados, es decir que para cada prototipo
final el tiempo estimado de elaboración fue de 35 minutos aproximadamente.

Fig 34. Modelos de prótesis en material ABS obtenida por medio de la impresora YZ Printing Pro Dvincci.
Fuente: Elaboración propia.

Fig 35. Modelo de prótesis en material ABS obtenida por medio de la impresora YZ Printing Pro Dvincci
en comparación con prótesis convencionales. Fuente: Elaboración propia.

Como segundo medio de fabricación aditiva se empleó la impresora Ultimaker 2
extended junto con el mismo material de impresión empleado en el primer proceso
plástico ABS, que, a diferencia de los modelos anteriormente conseguidos, obtiene un
tiempo total de elaboración de 35 minutos para los dos prototipos seleccionados; es
decir un tiempo de elaboración media de 17 minutos y medio para cada una de las
prótesis.

Fig 36. Proceso de impresión de prótesis en material ABS obtenida por medio de la impresora
Ultimaker 2. Fuente: Elaboración propia.

Fig 37. Modelos de prótesis en material ABS obtenida por medio de la impresora Ultimaker 2. Fuente: Elaboración
propia.

La Tercera y última impresora empleada para la fabricación de prótesis oculares, fue la
impresora LOCTITE® EQ PR10 que emplea una resina fotopolimerizable que permite
la estereolitografía por medio del material LOCTITE® 3D 5015, una silicona curable por
luz de un solo componente diseñada específicamente para la creación de prototipos
mediante fabricación aditiva capa por capa. Esta es una silicona de baja viscosidad,
pero de alto rendimiento que, al exponerse a la luz se cura en un elastómero de silicona
resistente. 35

Fig 38 Modelo de prótesis elaborada a base de resina por medio de la impresora Loctite: EQ PR10: Elaboración
propia.

Fig 39. Modelo de prótesis elaborada a base de resina Loctite E-5015 A 70 en comparación con prótesis
convencionales. Fuente: Elaboración propia.

Fig 40. modelos de referencia de prótesis elaborada de manera convencional Elaboración propia.

Para la evaluación de los parámetros de calidad, variabilidad y tiempos de impresión
3D de cada prótesis se toma como referencia el texto de los autores Guido Palazzo y
colaboradores titulado Evaluación de desempeño en sistemas comerciales de
impresión 3D, siendo este un referente en cuanto al marco paramétrico y metodológico
de la evaluación realizada a

las prótesis elaboradas en el presente proyecto

investigativo, en donde definimos los parámetros de la siguiente manera: En primera
instancia se evaluaron a nivel cuantitativo parámetros como el tiempo de elaboración,
el diámetro vertical, el diámetro horizontal, el peso y promedio de los espesores
(nasales, temporales y centrales) de los prototipos de prótesis, comparándolos de esta
manera con las prótesis de referencia (fabricación convencional); De igual manera se
establece que las variaciones menores o iguales a 1 milímetro en cualquier aspecto
estructural configuran un parámetro de rechazo de los prototipos fabricados bajo esta
modalidad. Se realizó un análisis cualitativo de la regularidad de las superficies de las
piezas obtenidas; encontrando los siguientes datos. 46
El primer aspecto para evaluar fue el correspondiente a los tiempos empleados en la
elaboración de las prótesis, en el cual se establece en base a los autores consultados,
que para las prótesis convencionales el tiempo requerido aproximado 72 horas

equivalentes a 4320 minutos en promedio, en contraparte se establece que los tiempos
de elaboración de los prototipos varían según el tipo de impresora empleada en el
proceso, los cuales se pueden evidenciar en la tabla número 4.

Tiempos de elaboración en minutos.
Convencional
Tiempo
promedio de
elaboración
4320 minutos.

VS.

Impresoras

Prototipo 1.

Prototipo 2.

Da Vinci

35 min

35 min

Ultimaker

17 min

17 min

Resina

210 min

210 min

Tabla 4: Comparación de tiempos de fabricación entre prótesis convencionales y los prototipos
obtenidos

Como segundo aspecto se tienen en cuenta los paramentos estructurales de los
prototipos, los cuales corresponden a aspectos como el peso, las dimensiones
horizontales, verticales y el promedio de los espesores de las piezas (espesor nasal,
central y temporal), datos que se pueden apreciar a continuación.

Peso.
Convencional 1.

Convencional 2.
VS.

2.7g

2.5g

Impresoras.

Prototipo 1.

Prototipo 2.

Da Vinci.

1.7 9

1.7 g

Ultimaker.

1.5 g

1.5 g

Resina.

2.9 g

2.8 g

Tabla 7: Comparación entre el peso encontrado en prótesis convencionales y el peso de los prototipos
obtenidos.

Dimensiones verticales.
Convencional 1.

Convencional 2.

Impresoras.

Prototipo 1.

Prototipo 2.

20.96 mm

21.20 mm
VS.

Da Vinci.

21.16 mm

21.65 mm

Ultimaker.

21.18 mm

21.60 mm

Resina.

21.04 mm

21.27 mm

Tabla 5: Comparación dimensiones verticales encontradas en prótesis convencionales y las
dimensiones verticales encontradas en los prototipos obtenidos.

Dimensiones Horizontales.
Convencional 1.

Convencional 2.

26.11 mm

26.40 mm

VS.

Impresoras.

Prototipo 1.

Prototipo 2.

Da Vinci.

25.19 mm

26.10 mm

Ultimaker.

26.01. mm

25.93 mm

Resina.

26.08 mm

26.15 mm

Tabla 6: Comparación de las dimensiones horizontales encontradas en prótesis convencionales y las
dimensiones horizontales de los prototipos obtenidos.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta es el promedio de los espesores de tres puntos
tomados para cada prótesis, en donde se realizaron tomas en el borde nasal, el borde
temporal además del espesor del centro pupilar para cada prótesis, de esta manera se
obtuvieron los siguientes datos.
Espesores de prótesis elaboradas por la impresora Da Vinci.
Prótesis.

Temporal.

Nasal.

Central.

Promedio.

Conv 1

3.66

2.42

7.66

4.58

Conv 2

2.95

2.49

6.50

3.98

Prototipo 1

2.55

2.80

7.41

4.25

Prototipo 2

2.77

2.52

6.61

3.97

Convencional

Davinci

Tabla 7: Valores de los espesores de las prótesis por la impresora XYZ Da Vinci en comparación a
los modelos de referencia.

Espesores prótesis elaboradas por la impresora Ultimaker II
Prótesis.

Temporal.

Nasal.

Central.

Promedio.

Conv 1

3.66

2.42

7.66

4.58

Conv 2

2.95

2.49

6.50

3.98

Prototipo 1

3.82

2.55

7.74

4.70

Prototipo 2

2.90

2.55

6.74

4.06

Convencional

Ultimaker

Tabla 8: Valores de los espesores de las prótesis por la impresora Ultimaker II en comparación a los
modelos de referencia.

Espesores prótesis elaboradas por la impresora LOCTITE EQ PR10

Prótesis.

Temporal.

Nasal.

Central Promedio

Conv 1

3.66

2.42

7.66

4.58

Conv 2

2.95

2.49

6.50

3.98

Prototipo 1

3.67

2.47

7.68

4.60

Prototipo 2

3.00

2.51

6.49

4.00

Convencional

Resina

Tabla 9: Valores de los espesores de las prótesis por la impresora LOCTITE EQ PR10 en comparación a
los modelos de referencia.

Tabla resumen promedio de espesores.
Convencional 1.

Convencional 2.

Impresoras.

Prototipo 1.

Prototipo 2.

4.58
mm.

3.98 mm.

Da Vinci.

4.25 mm

3.97 mm

Ultimaker.

4.70 mm

4.06 mm

Resina.

4.60 mm

4.00 mm

VS.

Tabla 10: Comparación entre promedio de espesores encontrados en prótesis convencionales y entre
los prototipos obtenidos.

El último aspecto para evaluar consiste la apreciación cualitativa de la superficie de las
prótesis obtenidas, (prototipos) frente a las prótesis de referencia (convencionales) con
el fin de establecer si existe diferencia en la continuidad de la superficie como se puede
apreciar en la tabla 11.
Regularidad.

Convencional
1.

Regular lisa

Convencional 2.

Regular lisa

Impresoras.

Prototipo 1.

Prototipo 2.

Da Vinci.

Irregular con
betas

Irregular con
betas

Ultimaker.

Irregular con
betas

Irregular con
betas

Resina.

Regular.

Regular.

VS.

Tabla 11: Comparación entre el espesor central encontrado en prótesis convencionales y el espesor
central de los prototipos obtenidos.

Conclusiones:
Por parte de los autores se considera que la elaboración de prótesis oculares por medio
de diseño digital e impresión 3D es completamente viable, teniendo en cuenta que los
parámetros establecidos anteriormente como puntos evaluativos son muy similares a
los valores encontrados en las prótesis de referencia (elaboración convencional)
obteniendo así diferencias estructurales menores a un milímetro.
Es importante tener en cuenta que el tipo de material, el tamaño de la pieza y la
regularidad de la superficie son indispensables para la elaboración de las prótesis, que,
al tener especificaciones técnicas detalladas, requieren una perfecta ejecución entre
todos los procesos de diseño y fabricación.
En cuanto al proceso de captura de la información tridimensional de las piezas se tuvo
dificultad al momento de realizar la captura de la información de las prótesis con el
escáner Sense 2, (el cual no pertenece a la categoría de escáneres de alta resolución)
por lo que se descartaron los modelos obtenidos por medio de este. En contraparte el
escáner Polyga Compact S1 permite la obtención de los datos sin ningún inconveniente
y con una gran calidad de detalle. por lo cual se puede afirmar que es importante
realizar el estudio del escáner previamente a la captura de la información del objeto
seleccionado, teniendo en cuenta cuales los referentes de tamaño mínimos y máximos
descritos por el fabricante.

Las fases uno y dos de la metodología aplicada al proyecto permitieron evidenciar que
el proceso de captura de la información gráfica o escaneo de los modelos, junto con la
modificación mediante softwares de modelado CAD se llevan a cabo sin ninguna
dificultad, permitiendo así conseguir modelos tridimensionales de alta calidad que
pueden ser modificados e impresos en tiempo real.
Al analizar el tiempo de elaboración de los prototipos de prótesis impresos mediante
procesos CAM se puede afirmar que existe una reducción significativa con respecto a
el tiempo de elaboración de las prótesis convencionales, consiguiendo una disminución
de hasta 99,2% del tiempo total empleado para la fabricación; Con respecto al punto
anterior se encontró que el tiempo de elaboración más corto, corresponde al empleado
por la impresora Ultimaker II la cual consiguió elaborar dos prototipos de prótesis en
un tiempo de 35 minutos, lo cual corresponde a un tiempo medio de 17,5 minutos para
cada prótesis; En segundo lugar se encontró que la impresora XYZ Da Vinci obtuvo el
segundo mejor tiempo total, obteniendo los dos prototipos de prótesis en 1 hora y 10
minutos lo que equivale a un tiempo de elaboración de 35 minutos para cada pieza, lo
cual corresponde a un disminución del 98,5% con respecto al tiempo de referencia; En
último lugar, la impresora LOCTITE® EQ PR10 fue la impresora que más tiempo tardo
en la elaboración de las piezas, empleando así un tiempo aproximado de 7 horas para
los dos prototipos, lo que representa una reducción del 91.3%.con respecto al tiempo
de referencia.
En cuanto a las dimensiones horizontales y verticales de las prótesis evaluadas,
encontramos que todas las piezas conservan los valores similares a los originales,
encontrando variaciones mínimas; por lo cual es posible afirmar que los prototipos
cumplen con el aspecto de conservación de los parámetros dimensionales; Los
prototipos impresos mediante la tecnología LOCTITE® EQ PR10 son los que conservan
la menor diferencia con respecto a las dimensiones originales alcanzado valores de
diferencia menores a las 30 micras, a excepción del valor horizontal de la segunda
prótesis que alcanza una diferencia de 750 micras equivalente a la mayor diferencia
para este prototipo, en segundo lugar las prótesis fabricadas mediante el uso de la
impresora Ultimaker II presentan variaciones moderadas con respecto a los modelos
de referencia, estas variaciones no superan las 530 micras, alcanzando una diferencia

mínima de 220 micras con respecto a las prótesis originales; Por último la impresora
XYZ es la que mayor diferencia presenta alcanzando valores equivalentes a las 900
micras y con valores de diferencia mínimos de 200 micras.
Teniendo en cuenta los promedios de espesores tomados para los prototipos de
prótesis elaborados por medio de la impresora Da Vinci, se encuentran variaciones
equivalentes a 330 y 10

micras para los prototipos 1 y 2 respectivamente, en

comparación al promedio de los valores de las piezas de referencia, en cuanto a los
prototipos elaborados por la impresora ultimaker II se encuentran diferencias de 120 y
60 micras para los prototipos 1 y 2 respectivamente; para los prototipos elaborados por
la impresora LOCTITE EQ PR 10 se encontraron diferencias con respecto a las piezas
de referencia de 20 micras en los prototipos 1 y 2, por lo cual se puede afirmar que no
se encuentran diferencias significativas que superan las 350 micras , es decir que se
considera que para el parámetro de espesor, los prototipos de prótesis, cumplen con el
requerimiento de conservación estructural; En este orden de ideas, es importante
aclarar que los prototipos elaborados por la impresora LOCTITE EQ PR 10 son las que
menor variabilidad presentan con respecto a las prótesis convencionales.
Como se mencionó con anterioridad, el aspecto cualitativo de la regularidad de la
superficie se evaluó teniendo en cuenta la menor cantidad de deformaciones presentes
en los prototipos de prótesis, encontrando de igual modo que el material ABS empleado
en las impresoras XYZ Davinci (ABS negro) y Ultimaker II ( ABS gris) es el material
que mayor irregularidades presenta, ya que para las prótesis impresas mediante XYZ
Davinci

se

encuentran

vetas

circulares

significativas

correspondientes

al

desplazamiento de la boquilla de inyección del material, como se puede evidenciar en
la figura 34. Para los prototipos desarrollados por medio de la impresora Ultimaker II se
encuentra una disminución significativa en el tamaño de estas vetas que igualmente
corresponden al desplazamiento de la boquilla, que se pueden apreciar en la figura 37,
por lo que se deduce que la calidad de impresión está directamente relacionada con el
proceso de impresión de la pieza. En último lugar se encuentra que el material foto
curable Loctite E-5015 A70 utilizado por la impresora LOCTITE® EQ PR10 es el material
que menos irregularidades presenta, ya que en comparación a él plástico ABS
empleado en las impresoras anteriores, no presenta vetas ni depresiones de la

superficie como se puede evidenciar en la figura 38, además de tener una coloración
bastante cercana a la prótesis de referencia presente en la figura 39.
Para los autores el proceso de desarrollo llevado a cabo por medio de la impresora
LOCTITE® EQ PR10, junto con el material Loctite E-5015 A70 es el proceso que

permite un mayor acercamiento a las prótesis originales, y por medio de la fabricación
aditiva del material de fotocurado se obtiene las variaciones más bajas en las
longitudes y espesores de las piezas, además de alcanzar un peso bastante similar al
peso original de las prótesis convencionales; es importante aclarar que el Loctite E5015 A70 no es el único material de fotocurado empleado en la actualidad, ya que en
el mercado se encuentran materiales de fotocurado que son compatibles con las
estructuras del cuerpo humano, al momento de la elaboración de este proyecto por
temas de pandemia no se pudo tener acceso a este tipo de materiales.
La impresión de prótesis requiere del uso conjunto de procesos CAD y CAM de detalle,
ya que la calidad del proceso de elaboración depende de la continuidad de estos dos
procesos y de los materiales utilizados. En el caso correspondiente al proyecto
desarrollado con anterioridad, se requiere el uso continuo de un escáner, software,
impresora y material de impresión los cuales cuenten con especificaciones técnicas de
alta calidad, consiguiendo así los parámetros establecidos como referentes.
Las limitaciones a la hora de realizar una impresión 3D: radican básicamente en las
dimensiones del objeto a imprimir, el tiempo, los costos y la capacidad de impresión en
materiales que imiten las propiedades biomecánicas de los tejidos, sin embargo, a
medida que avanzan las investigaciones en el desarrollo de nuevos materiales
biocompatibles se amplía cada vez más el abanico de posibilidades a implementar en
este tipo de procesos.17

Recomendaciones y sugerencias:
Los materiales que se emplearon en el estudio, claramente no son materiales
compatibles con las estructuras biológicas del cuerpo humano, se tomaron como
referencia para la evaluación del proceso de fabricación de las piezas finales, con el fin
de evaluar la viabilidad de fabricación por medios aditivos

de los objetivos

anteriormente descritos .Por esto se debe aclarar que ninguno de los prototipos
fabricados en el actual proyecto son aptos para la adaptación en pacientes reales, sino
que por el contrario son un referente para el posterior estudio de nuevos materiales.
Con respecto al punto anterior debemos resaltar que los diez modelos digitales
obtenidos previamente si pueden ser tomados en cuenta para estudios posteriores, ya
que cuentan con una gran calidad de resolución y una densidad de nube de puntos que
permite imprimir piezas de alta calidad; Además de ser modelos que permiten la
modificación en tiempo real y con las especificaciones requeridas por el profesional.
Por parte de los autores se espera que este proyecto a largo plazo sirva como base de
otros estudios que puedan iniciar una nueva línea de investigación e innovación en la
fabricación de las prótesis oculares. Adicionalmente se busca la implementación de
nuevos materiales que reduzcan los eventos adversos que se presentan con los
materiales actualmente usados, además de aumentar el tiempo de vida de las prótesis
que actualmente es de 4 a 5 años, esto se debe realizar por medio de estudios de
adaptabilidad y compatibilidad de los materiales con los tejidos.
De igual modo se busca ofrecer una nueva alternativa de fabricación de prótesis
oculares para aquellos pacientes que sean usuarios y para aquellos que actualmente
están en búsqueda de una mejor alternativa de corrección estética ocular, o para
quienes han presentado insatisfacción con el método actualmente en uso.
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